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RESUMEN

El presente trabajo consiste en la definicién y descripcién de un proceso particular de trefilacién
realizado por la empresa TREFIMET. Se realizé un conjunto de andlisis con variaciones del proceso,
de manera de poder exponer distintas opciones de estudio y resultados utiles para definir y explicar
completamente dicho proceso. La metodologia consté de 3 etapas. La primera de definicién del
material mediante distintos ensayos de laboratorio, una segunda de andlisis del proceso mediante
una simulacién realizada utilizando elementos finitos y, en paralelo, una tercera que consistié en
una trefilacién controlada en laboratorio, de manera de poder usarla como comparacién y a la vez
validacién de la simulacién anteriormente descrita. Los resultados fueron satisfactorios, logrando
una excelente validacion que permiti6 identificar distintos factores que podrian ayudar a mejorar el
proceso actual o bien servir para predecir el comportamiento de otros procesos sin la necesidad de

realizarlos fisicamente.
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ABSTRACT

The present work consists of the definition and description of a particular tube drawing process
accomplished by TREFIMET. A set of analysis with variations of the drawing process was made,
in order to establish options of study and useful results to define and to explain the aforementioned
process completely. The methodology consisted of 3 stages. The first one encompassed a definition
of the intervening material using several laboratory tests, a second one is a process analysis made
by a simulation based on finite elements and, in tandem, a third one that consisted of a tube drawing
performed at laboratory scale, to be used for comparison and at the same time validation of the
simulation previously described. The obtained results were satisfactory, achieving an excellent
validation that allowed the identification of several factors that would contribute to improve the
current process or get better prediction tools of the behavior of other processes without the need of

accomplishing them physically.
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Capitulo 1. INTRODUCCION

1.1. Breve descripcion del proceso de trefilado

La trefilacién es uno de los procesos de conformacién de metales mds comunes. Este consiste
en cambiar y/o reducir la seccién de una barra, tracciondndola a través de un dado cdnico (Vial &
Negroni, 1999). La trefilacion puede ser usada en diversos materiales para generar variadas formas
finales no necesariamente circulares (Bayoumi, 2001). Este proceso se realiza en frio y es posible
trefilar tanto barras huecas como barras rellenas. La trefilacién de barras huecas o tubos se puede
realizar de cuatro maneras: sin herramientas, con pepa fija, con pepa flotante o bien con mandril
(Bruni, Forcellese, Gabrielli, Simoncini, & Montelatici, 2007). En este dltimo caso, no es posible
asegurar un espesor preciso en el tubo trefilado, aunque éste tiende a mantener un espesor similar
al original. En la Figura 1.1 es posible observar los diferentes tipos de trefilacion mds comunes.
Estos son: a) trefilado sin herramienta, b) trefilado con pepa fija, ¢) trefilado con pepa flotante y

finalmente d) trefilado con mandril.

Mandril
Pepa Fija

\ \ Pepa Flotante

Tubo

7

%

Dadao

a) b) 0 d)

Figura 1.1. tipos de trefilacién en alambres y tubos

Una de las ventajas de este proceso es el excelente acabado superficial del producto obte-
nido (Kwan, 2002), ademds de que generalmente implica un bajo costo en comparacién con los
demds procesos de conformacién de tubos. También es importante el hecho de que, como es un
proceso realizado en frio, las propiedades mecdnicas del metal se ven afectadas, lo cual puede ser

beneficioso segun el uso que se le vaya a dar al producto final (Moon, Lee, & Tyne, 2005).



1.2. Motivacion

Actualmente los procesos industriales tienen la necesidad de una mejora continua, volviéndose
mads eficientes y por consiguiente de menor costo y mds alta productividad. Dentro de estos proce-
sos, uno de los mds comunes en el conformado de tubos es el de trefilado el cual, aunque es uno
de los procesos con mayor relevancia industrial, no ha sido tan ampliamente estudiado como seria
esperable ya que muchos de sus pardmetros y condiciones de operacién no se conocen adn con cer-

teza (Dai & Wang, 2000).

La presente tesis describe a continuacién la definicién y andlisis, mediante el uso de variadas
herramientas ingenieriles, de un proceso de trefilacién de tubos el cual fue amplia y detalladamente
estudiado, de modo de poder esclarecer y definir cada uno de los factores involucrados y la influencia

que éstos tienen dentro del proceso mismo.

1.3. Estado de arte

Actualmente el proceso de trefilado se ha mantenido practicamente invariado con el paso del
tiempo, principalmente debido a la simplicidad del mismo. Sin embargo, la forma en que este pro-
ceso se analiza ha tenido un rapido desarrollo, principalmente impulsado por nuevas tecnologias y
metodologias. Gracias a este desarrollo, las conclusiones obtenidas a partir de estos andlisis son
mds certeras y capaces de prever el comportamiento que el material tendrd in situ, haciendo de esta
investigacion una herramienta mas valiosa y necesaria para todas aquellas empresas que deseen au-
mentar la eficiencia de su manufactura con la consiguiente reduccién de costos que esto conlleva

(Dixit & Dixit, 1995).

Los métodos mds usados actualmente para el andlisis en detalle de la trefilacién van desde
férmulas analiticas hasta complejas simulaciones realizadas mediante elementos finitos, pasando
siempre por andlisis de laboratorio y en planta del proceso estudiado. Dentro de las formulaciones
analiticas, las mds comunes son la de deformacién homogénea, SLAB, y el método de la frontera
superior (Luis, Ledn, & Luri, 2005), los cuales serdn descritos més adelante. Existen también
modelos mds precisos y modernos de andlisis analiticos los cuales también se estudiardn en esta

tesis.



1.4. Hipétesis y objetivos del problema de investigacion

La hipétesis de este trabajo es que mediante un estudio basado en una simulacién numérica del
proceso, validadas por observaciones en laboratorio y apoyadas en la base de calculos analiticos, es
posible definir el proceso de trefilacién de tubos, de manera de proponer mejoras para el proceso y
ser capaz de usar estas condiciones para predecir resultados de conformados similares y/o comple-

mentarios, minimizando la necesidad del uso de prototipos y pruebas en planta industrial.

El objetivo principal de esta tesis es definir en detalle el proceso de trefilado de tubos. En parti-
cular, se propone analizar uno de los procesos de trefilados de tubo sin pepa de una etapa o pasada
realizado por la empresa TREFIMET. Esta es una empresa nacional que se dedica principalmente al
rubro de la manufactura de lanzas para oxigeno, las cuales son usadas para inyectar este gas en los
procesos de fundicién. En una primera instancia se abordara la definicién del conformado en estu-
dio, la cual consiste en la caracterizacion tanto del material como del proceso en si, definiendo uno
a uno sus pardmetros constitutivos y operativos. Dentro de los objetivos especificos encontramos:
1) Definicién de los pardmetros del material base.

2) Definicién de las fuerzas de trefilado mediante experiencias de trefilacién en laboratorio.
3) Definicién y validacion de trefilado mediante el uso de simulacién numérica.

4) Comprobacién analitica de los resultados obtenidos anteriormente.

1.5. Metodologia del estudio y resultados esperados

Inicialmente se definird el material mediante la determinacién de los pardmetros constitutivos
usando ensayos de traccién. De este modo serd posible determinar los limites de fluencia y de rup-
tura necesarios para el planteamiento del modelo. Luego, se realizard una trefilaciéon controlada en
laboratorio con la cual se determinard la fuerza necesaria para llevar a cabo el proceso y posibles
pardmetros anexos. A partir de las propiedades del material obtenidas en el ensayo de traccidn, se
realizard la simulacién numérica del proceso de trefilado de tubos. Los resultados de este andlisis
se validaran experimentalmente y se sentardn las bases para la prediccién de procesos similares. Fi-
nalmente se buscard revalidar estos resultados usando modelos analiticos cldsicos y de vanguardia

(Luis et al., 2005).



Dentro de los resultados que se obtendran, se espera que la diferencia que se observe entre los
resultados obtenidos mediante los modelos analiticos, la simulacion numeérica realizada mediante el
uso del método de elementos finitos y la caracterizacién experimental, en este caso la experiencia de
laboratorio, se encuentre dentro de un error aceptable para considerar la validez de las capacidades

de la simulacion para predecir las condiciones que se obtendran bajo otras condiciones de trabajo.

1.6. Contenido y organizacion de la tesis

1.6.1. Capitulo 1: Introduccion

Se comenta brevemente, y de manera general, el problema estudiado y los objetivos que la tesis
propone.
1.6.2. Capitulo 2: Marco tedrico

Describe la teoria relacionada con el problema estudiado, tanto a nivel del proceso de trefilado
mismo, como de los fundamentos en el modelo del comportamiento del material necesario para

abordarlo.
1.6.3. Capitulo 3: Caracterizacion experimental
En este capitulo se explica como se desarrollaron las distintas experiencias de laboratorio nece-
sarias para realizar las validaciones del proceso y obtener los datos referenciales.
1.6.4. Capitulo 4: Simulacién numérica del proceso de trefilado de tubos

En este capitulo se describe cémo se realizé el andlisis por elementos finitos, sus distintas
etapas de desarrollo, los supuestos involucrados, los resultados que se obtuvieron, y la validacién
experimental de los mismos. Ademds, se comparan dichos resultados con los proporcionados por

métodos analiticos y con los valores medidos en el laboratorio.

1.6.5. Capitulo 5: Conclusiones

Este capitulo muestra las conclusiones del trabajo y plantea posibles futuras lineas de investi-

gacion que surgen a partir del mismo.



Capitulo 2. MARCO TEORICO

2.1. Descripcion del proceso de trefilado

2.1.1. Carga de trefilado

Sin importar la forma en que se esté analizando un problema de trefilado, ni las caracteristicas
geométricas de éste, siempre la carga necesaria para llevar a cabo la operacién estard asociada a
tres grandes componentes energéticos (Avitzur, 1983): la energia interna de deformacidn, la energia
redundante de deformacion y la energia necesaria para superar el roce que existe entre el material
trefilado y el dado. En la figura 2.1, es posible observar como se distribuyen las distintas energias
segln el semi-angulo del dado y la carga relativa. De este modo, a medida que el semi-angulo del
dado disminuye, aumenta la energia perdida producto de la friccién. Sin embargo, otros factores
tales como la resistencia al corte aumentan. Es por esta razén que existe un angulo en el cual
se minimiza la combinacién de estas distintas energias con tendencias contrarias en el proceso de
conformado en estudio. Cada una de estas componentes debe ser calculada por separada en el caso
de usar un método analitico para determinar la carga total de trefilado, la cual serd la resultante de

todos los esfuerzos anteriormente calculados.

A
10
09
08
07
=
Z 08
3
T s CARGA TOTAL DE TREFILADO
< * (suma de las tres cargas) aw;
=
g2 04
CARGA POR DEFORMACION IDEAL
03 aw
i
b CARGA POR TRABAJO aw
REDUNDANTE A
ol CARGA POR
FRICCION
00 1
0 2 4 & B8 10 12 "a
ANGULO DE SEMICONO
Figura 2.1. Contribucion de las diferentes energia al total de la carga de trefilado

(Avitzur, 1983)




2.1.2. Principales parametros del proceso de trefilado

Son variados los pardmetros que influyen en la definicién de un proceso de trefilado, la carga
necesaria para realizarlo y las condiciones bajo las cuales se desarrollard. Sin embargo, éstos se
pueden reunir en dos grandes grupos. Por un lado estan todos los factores geométricos propios del
elemento a trefilar y del dado con el cual se esta realizando el trefilado, y, por otro lado, se encuentra
el roce entre ellos el cual estard definido por factores como la calidad superficial de los materiales

involucrados y la posible presencia de lubricacién durante el proceso.
2.1.2.1. Parametros geométricos del trefilado

En la Figura 2.2, es posible observar los principales pardmetros geométricos de un proceso de

trefilado normal (Palacios, 2006), donde:

Figura 2.2. Pardmetros constitutivos del proceso de trefilado
(Palacios, 2006)

D, : diametro de entrada del material.

Dy : didmetro de salida del material trefilado.

F; : fuerza de trefilado.

V : velocidad del material.

G; : tension de trefilado.

o : semi-dngulo de trabajo.

B : semi-dngulo de entrada.

Y : semi-dngulo de salida.

H_ : paso recto o largo del cilindro de calibracién.

D, : diametro del cilindro de calibracion.



2.1.3. Friccion en el proceso de trefilado

Es posible observar en la Figura 2.2, que a la friccién normalmente se la caracteriza por medio
de la variable u que representa al coeficiente de roce entre el material y el dado usado en la trefila-
cion. Existen variadas definiciones para este parimetro, las cuales dependeran de distintos factores

tales como la rugosidad superficial (Avitzur, 1983; Rubio, Gonzdlez, Marcos, & Sebastian, 2006)

1. Ley de friccion de Coulomb: Supone que el esfuerzo tangencial de contacto T es propor-
cional a la presién normal de contacto p entre la pieza y el dado. Entonces, podemos definir esta

relacién como:

= pp 2.1)

donde u representard al coeficiente de friccion de Coulomb, el cual se supone constante para un
dado, una pieza de trabajo y un lubricante dado (Martinez, Hader, Cruz, & Luis, 2007; Palacios,

2006).

2. Ley de friccion constante de Tresca: Supone que el esfuerzo de corte es proporcional a la
carga realizada sobre el material. Este coeficiente, conocido también como el coeficiente de Tresca,

queda definido entonces por:

T=m—2 2.2)

donde m sera el coeficiente de roce constante dado para las condiciones de la experiencia, tal que Gy
representa el esfuerzo de fluencia del material. Este coeficiente estd definido por un valor minimo
de 0, para el cual no existe roce alguno y un valor maximo de 1 (Martinez et al., 2007; Palacios,

2006).



3. Roce hidrostatico: Cuando una fina capa de lubricante separa el dado de la pieza, prevalece
este tipo de roce. El factor principal que determinara este tipo de friccion serdn la caracteristicas

propias del lubricante usado (Martinez et al., 2007).

2.1.4. Angulo éptimo

Como corolario del andlisis anterior, es entonces posible considerar un conjunto de caracteris-
ticas bajo las cuales la carga necesaria para la trefilacién deberia minimizarse. Dada la influencia de
cada una de las distintas energias que, como anteriormente se describié conforman este proceso, el

angulo 6ptimo del dado quedaré dada por (Avitzur, 1983):

Ro

Ot &, | 0] 2.3)

donde m es el coeficiente de friccion segun el criterio de Tresca.

2.2. Calculo mediante métodos analiticos

2.2.1. Método de la deformaciéon homogénea

Este método es particularmente Util para los casos de flujo permanente y estd basado en las
siguientes suposiciones: por un lado, la deformacién pléstica s6lo ocurrird bajo la aplicacién del
esfuerzo principal, mientras que el efecto de la friccién no es importante en funcién a los demads
factores que influyen en el proceso. Debido a estas suposiciones, este método es simple y bastante
impreciso, sobre todo debido a que suponer que el roce no es importante es demasiado aventurado

(Blazynski, 1989).

Considerando las suposiciones hechas anteriormente para este método, para una relacion tensién

deformacion de la forma ¢ = C¢, la carga necesaria para realizar la trefilacion serfa:

o = Cy(ln2) 2.4)



donde:

G;: tension necesaria para realizar la trefilacion del material.
Ey: limite eldstico promedio del material.

A: drea inicial del material.

Ay: drea final del material.

En caso de tener una relacion tension deformacién de la forma 6 = A€”, es necesario considerar

esta variacion de manera de calcular la deformacion homogénea correcta.

2.2.2. Método VarSLAB

Este método estd basado en el mismo concepto usado en la resolucion por medio del método
de elementos finitos. Consiste en dividir el volumen de control de la pieza en estudio, en un nimero
limitado de rodajas (slabs), para los cuales se realiza un andlisis independiente mediante equilibrio
de fuerzas que, a la vez, dard las bases para las condiciones de contorno del elemento siguiente. Este
método posee una pequefia variacion en la forma de integracion que provee la ecuacion resultante

(Palacios, 2006).
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Figura 2.3. Distribucién segin método SLAB
(Palacios, 2006)

Considerando la Figura 2.3 y para una funcién de carga-deformacién del tipo ¢ = C&g, la carga

de trefilado quedaria dada por:



(cotar+tanau)

V3

- m
G[:Cy(

+1)e (2.5)

donde € = In Aif y m es el coeficiente de roce segun el criterio de Tresca.

2.2.3. Método de Siebel

Este método es similar al de la deformacién homogénea. Propone que el tubo experimenta
esfuerzos de corte cuando pasa a través de una region de distribucién de velocidad esférica a la
entrada y salida del dado (Luis et al., 2005). Considerando esto, la tension necesaria para realizar la

trefilacién queda dada por:

_—)
o; :Cy[§a+a+a§] (2.6)

donde € =In Aif y u es el coeficiente de roce segun el criterio de Coulomb.

2.2.4. Método de la frontera superior

Este método consiste en calcular fuerzas de conformado que son superiores a las reales y que,
por lo tanto, con certeza producirdn el cambio de conformado deseado. Principalmente basa su fun-
cionamiento en la suposicién de un campo de velocidad admisible, el cual satisface la ecuacién de
continuidad y todas las condiciones de borde de las distintas velocidades, sin imponer restricciones
sobre condiciones de equilibrio ni sobre las condiciones de contorno de los esfuerzos presentados

en el caso estudiado (Erich & Kobayashi, 1965; Vial & Negroni, 1999).

En este apartado se realizard un andlisis resumido de este método de calculo, para mas detalles
consultar Avitzur (1983). En el trefilado de tubos libre, es decir, sin herramientas internas, son
diversos las factores que afectaran cada parte y zona del proceso. En la Figura 2.4 es posible

observar un esquema de las caracteristicas geométricas y fisicas del proceso en cuestion.

Se puede apreciar en esta figura un tubo de radio exterior original Ry y radio interno original

R;, el cual es traccionado a través de un dado, de semi-dngulo interno o, el cual tiene un orificio
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of

Figura 2.4. Esquema de la trefilacion de tubos
(Avitzur, 1983)

de salida de radio Ry que se extiende en una distancia L, quedando el tubo con un radio interior
dado por R;s . El espesor inicial del tubo 7 estd dado por la diferencia Ry — R;. Normalmente se
observa en este proceso que el didmetro final del tubo es ligeramente menor que el didmetro del
orificio de salida del dado. Se definirdn entonces como parametros independientes Ry, R;, Ror, R;y,
o, L y 0y, esta dltima conocida como tensién de contratiro, que es usada en algunos casos para
disminuir el desgaste producido en el dado. El espesor final del tubo quedaréd entonces definido
como un parametro dependiente de los parametros anteriormente nombrados dado por Ry — R;f .
También se puede observar en la figura que el espacio fue dividido en tres zonas esféricas donde es
posible suponer que cada una poseerd una velocidad continua al interior de sus fronteras. Esto es
conocido como campo de velocidades esférico y es una suposicién comtinmente usada en este tipo
de andlisis. Se tendra entonces en las zonas I y III una velocidad uniforme y tnicamente con un
componente axial, siendo vy y v respectivamente. Manteniendo la continuidad entre las zonas de

velocidad es posible llegar a la relacion:

R
vo = vp(=2L)? 2.7)
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de este modo, la tension de trefilado esta dada por:

o = +A1(2/V3)00 (2.8)
(2/ f 3)00
Donde:
2 ,
Ro
o = arcsin(llg—ésin((x))
Por consiguiente, la fuerza de trefilado sera:
F= 7t(ROf R; j) (2.9)

2.2.5. Método GVB

Este método analitico fue desarrollado recientemente por Gonzélez, Vivancos y Bubnovich
(2008). Este se basa en el andlisis del trefilado mediante el equilibrio de fuerzas que es posible
establecer considerando que esta operacién se realiza por lo general a una velocidad constante. A
continuacion se resumird los resultados obtenidos en el desarrollo de éste método analitico, para
mayor referencia revisar (Gonzdlez, Vivanco, & Bubnovich, 2008). En la Figura 2.5 es posible

observar un esquema de las fuerzas involucradas.

Considerando este diagrama, es posible entonces establecer que la tension de trefilado quedard

dada por:

1—(1—r)f(ina) ! (2.10)

donde A y B son constantes a determinar que dependeran del criterio de fluencia que estd siendo

utilizado.
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P

dx

uP P

Figura 2.5. Diagrama de fuerzas en el trefilado

(Gonzalez et al., 2008)

2.2.5.1. Primer criterio de fluencia

Este criterio considera que la tensién de trefilado y la presion ejercida sobre el dado se relacio-

nan mediante la siguiente ecuacién:

p=C,—0, 2.11)

donde entonces A = Cy y B = 1. Considerando estas variables, llegamos a la expresion de trefilado

que se deduce mediante el uso del método SLAB:

[1—(1—r)MHame) 1] (2.12)

2.2.5.2. Segundo criterio de fluencia

Para el segundo criterio se considera que p se relaciona con G, en funcién a un equilibrio de
fuerzas de una rodaja del alambre (en este caso) el cual es dividido en 3 partes como se muestra en

la Figura 2.6.

Considerando este equilibrio, es posible plantear que:
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Figura 2.6. Division infinitesimal del proceso de trefilacion

(Gonzalez et al., 2008)

Gy 1 —tano?

= — c 2.13
I —tano? —2utano 1 —tano2 —2utana, .13

p

donde el primer término equivale a A y el segundo, el que acompaia a Oy, es igual a la constante B.
Reemplazando estos términos en la ecuacién (2.10), se obtiene la tensién necesaria para realizar la

trefilacion segun este criterio.

2.2.5.3. Tercer criterio de fluencia

Finalmente se tiene un criterio de fluencia un poco mas complejo, basado en el esfuerzo de corte
producido durante el conformado de la pieza en cuestién. Este criterio se basa en una iteracién en

funcidn de la presion ejercida sobre el dado dada por:

2
i Cy sl 1 —tan(a)
1 —tano? —2utano.  * 1 —tano2 — 2utano

p (2.14)
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Usando como condiciones iniciales el resultado obtenido del segundo criterio de fluencia, es
posible entonces iterar mediante el uso de éste para conseguir un resultado mas preciso, sobre todo

para coeficientes de roce altos y dngulos de dado pronunciados.

2.3. Analisis mediante la mecanica del continuo

Otra variable importante comprendida en el proceso de trefilado, ademads del semi-angulo del
dado usado y el coeficiente de friccion, es la reduccidn de area experimentada por el material durante
el proceso de trefilacion. Combinando estas variables, se definiran los factores asociados al proceso
mismo, como por ejemplo la fuerza necesaria para llevar a cabo la trefilacién a una velocidad dada,
o en su defecto la méxima velocidad a la que es posible trefilar (Rowe, 1986). Existen variadas
teorias y formas de determinar valores aproximados para los pardmetros anteriormente nombrados.
Todas se basan en la teoria de la plasticidad, considerando que la deformacién sufrida por el tubo se

encuentra en gran medida contenida en el rango plastico del material.

2.3.1. Ecuaciones basicas

Suponiendo que el material de interés estd sometido a condiciones cuasi-estéticas, su compor-
tamiento mecanico quedara definido mediante las siguientes ecuaciones que gobiernan el proceso:
equilibrio de momento lineal, conservacion de la masa y desigualdad de la disipacién . Estas ecua-
ciones son validas en Q x Y, donde Q define la configuracién espacial de un cuerpo dado y Y el
intervalo de tiempo de interés para un ¢ € Y. Estas ecuaciones quedan dadas por (Celentano, Cabe-

zas, Garcia, & Monsalve, 2004):

V-o+pbr=0 (2.15)
pJ = po (2.16)
Dint >0 (2.17)
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En la ecuacién (2.15), by representa el vector especifico de la fuerza ejercida por el cuerpo

(peso). El estado de tensiones en un punto queda definido por el tensor ¢ dado por:

Expandiendo la ecuacién (2.15) y considerando que la influencia del término que considera el

peso propio de la pieza es baja, se obtienen las ecuaciones para cada direccidn cartesiana, dadas por:

% 4 %0 4 30z

dy 0;
dGyx , Oy, , OCy;
% T, "o T
o d

G. Gy 8(5~Z o
ot t3- =0

Para la ecuacion 2.16, p define la densidad y el término J es el determinante del tensor de se-

gundo orden del gradiente de deformacién F:
J=det(F)

La ecuacion (2.17) constituye la restriccion que permite confirmar que el modelo constitutivo
no contradiga la segunda ley de la termodindmica, donde D;,; corresponde a la disipacién interna

del cuerpo.

2.3.2. Ecuaciones constitutivas de la plasticidad

La deformacién sufrida por un material frente a una carga dada puede ser expresada mediante

la ley de Hooke, la cual se define como:

c=C:(e—g") (2.18)
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donde C representa el tensor cartesiano is6tropo de cuarto orden en el cual se encuentran las distintas
constantes que definirdn el comportamiento del material. La deformacién € queda definida como la

suma de la deformacion eldstica y plastica:

e=¢°+¢’ (2.19)

donde cada componente del tensor € se define como:

1

Eij a E(axj + axi)

(2.20)

tal que u es el vector de desplazamientos.

El incremento de la deformacién sufrida por el material en la zona pléstica puede ser expresado

COomo:

L&l =h— (2.21)

donde F es conocida como la funcién de fluencia, A es el pardmetro de consistencia plastico y L,
es la derivada temporal objetiva de Lie (Cabezas & Celentano, 2004). La tension deviatérica puede

Ser expresada como:

ng =0 — p8,~j (2.22)

donde 9;; es el delta de Kronecker y la presién queda dada por:
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1
pP= 3(% + Oyy + G7;) (2.23)

En este contexto, definimos F', que representa la frontera entre la zona plastica y la eléstica,

como (ver Figura 2.7):

F=\/3L-C, (2.24)

" o

donde J, = %Gl ;70;; que es la segunda invariante de la parte deviatoria de G y Cy es la variable

que indica cudndo comienza la fluencia del material, la cual queda expresada por:

G, =Cyo+C (2.25)

donde Cy es el pardmetro que define el limite eldstico inicial del material y C es la funcion
de endurecimiento. Considerando la ecuacién (2.24), nos encontraremos dentro del limite eldstico
cuando FF <0y A=0 y la frontera que representa la zona plastica cuando F =0y A > 0. El caso en
que las tensiones principales sean iguales, es decir 61 = 6, = 63, se conoce como eje hidroestatico

y, bajo esta condicién carente de esfuerzos de corte, no se produce plasticidad.

En el momento en que la pieza comienza a entrar en la zona pldstica de su comportamiento,
las propiedades mecanicas del material se ven afectadas. En particular, es apreciable el proceso
de endurecimiento sufrido por el mismo. Este endurecimiento puede expresarse en forma lineal o

potencial como:

C = HFeP (2.26)
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Superficie de fluencia
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Superficie de fluencia
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Figura 2.7. Superficies y curvas de fluencia segtn criterio de Von Mises y Tresca

C =AP(&F —gby" (2.27)

donde &° es la deformacién pléstica efectiva (su tasa es igual a M). La funcién de Macauley () se
define como (x) = x, six >0y (x) =0, six <0y &2 es la deformacion pldstica efectiva critica que
caracteriza al efecto ocasionado por la formacién de las bandas de Luders, considerado aqui como
un proceso perfectamente plastico, es decir, sg es la deformacidn plastica maxima después de la
respuesta eldstica en la cual C, = Cy (si este fendmeno no esté presente, ég =0, y se recupera la
expresion cldsica de endurecimiento C = AP (gF )”P). Los pardmetros de endurecimiento del mate-
rial AP, nf|y Eg que aparecen en la ley de endurecimiento por deformacién isétropo son los que
caracterizan al material en el rango plastico. Estos pardmetros se pueden calcular efectivamente de
la correlacion experimental que se obtiene en el ensayo de traccién a partir de la tensién equivalente

en funcion de la deformacién (Cabezas & Celentano, 2004).

Es posible definir finalmente la expresion de la disipacidn interna respectivamente como:
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Diy =06:Ly(gy) +C€) (2.28)

2.3.3. Modelo mecanico de contacto y friccion

Se presenta a continuacién un compendio del modelo de contacto usado, el cual obedece a las

siguientes consideraciones (Wriggers, 2002):
Si g, < 0entonces p, =0y p,= 0y por lo tanto no existira contacto.
Por otro lado si g, > 0 entonces existird contacto y estard dado por:

Contacto normal

Pn = Lngn

Friccién tangencial estatica

p,=Eg, si| Eg, |<upn

Friccion tangencial dindmica

Lyg, .
P, = HPatg S Eng, ||> 1pn

donde p, es la presién normal, p, es la presién tangente, u es el coeficiente de friccidn, g, es
la abertura normal o penetracidn, g, es el desplazamiento relativo o abertura tangencial, E, corres-
ponde al médulo constitutivo normal de adhesion, E; es el mddulo constitutivo tangencial de adhe-

sién y L, es la derivada temporal objetiva de Lie.

2.3.4. Formulacion de elementos finitos

A continuacién se detalla brevemente la implementacién realizada en el programa VULCAN,

en el contexto del método de elementos finitos, para la simulacién del problema (Celentano et al.,
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2004). Esto consiste principalmente en la discretizacién de cada una de las ecuaciones constituyen-
tes del proceso anteriormente descrito. De este modo, el modelo de la ecuacion de equilibrio global
incluyendo la conservacion de la masa puede escribirse en forma matricial para un cierto tiempo ¢

(o niveles de carga para el caso cuasi-estatico presente) como:

RU EFU—FG—FfZO (229)

donde:

Ry Vector residual

Fy Vector de fuerzas externas
Fs Vector de fuerzas internas

Fr Vector de contacto y friccion.

Discretizando la ecuacion de equilibrio y expresdndola de modo vectorial, se obtiene:

ney

FISE) - / (e) NngOdQO + /(6) NZZ‘Z)dFGO + Z FC(S} (2.30)
Q T'sg Jj=1
Flo) = / ., B'sd%y 2.31)
QO
(e) _ T -
F = /r ’ NLi7dT (2.32)

donde:
Ny : es la matriz de la funcién de desplazamientos.
br,: es el vector fuerza de cuerpo en la configuracion inicial Q.

fo: es el vector traccién en el borde I's, C I'g(I'g = 9€).

21



Fc(lf): es el vector fuerza en un punto del elemento (e) con ¢, nodos que reciben carga.
B: es la matriz de desplazamiento-deformacion.

S=JF!'.c-FT: es el segundo tensor de esfuerzo de Piola-Kirchhoff.

I'y: es el contorno de la superficie de contacto.

tr: es el vector de traccion en el contorno de la superficie de contacto.

Superindice T: simbolo del operador traspuesto.

La matriz Jacobiana necesaria en el proceso iterativo Newton-Raphson se resume a continua-

cion:

aRU 5T aS — — _ —
Jou=-SY 2Ky = [ BT BdQ / ASAIO / NEC/NydT 233
w="u /gge> EVCOT Joie 0% Juo MOCrNudTs (2.33)

donde:
U: es el vector de desplazamientos nodales.

E': es el tensor de deformaciones de Green-Lagrange.

s
oE

H: es la matriz deformacién-desplazamiento para grandes deformaciones derivada de la linealiza-

: es la tangente del tensor constitutivo elastoplastico evaluado en la configuracién inicial €.

cién de B.

Ny: es la matriz de la funcién de abertura (normal y tangencial).

Cy: es la matriz de esfuerzos caracterizada por la variacion de las componentes tangencial y normal
atf atf

del vector de traccion en el contorno 9 Y 3
n Sf

Considerando la no linealidad del modelo utilizado, se aproximara Jyy mediante el uso de la
matriz de rigidez Ky, la cual estd constituida de acuerdo a la ecuacion (2.3.4) por una contribu-
cion material, una contribucién geométrica y una contribucién de contacto y friccién (Cabezas &

Celentano, 2004).

22



Capitulo 3. CARACTERIZACION EXPERIMENTAL

Para el efecto de la tesis desarrollada, 1a mejor forma de realizar la caracterizacién experimental

es mediante un analisis de laboratorio.

3.1. Definicion del material

En una primera etapa es necesario definir el comportamiento mecénico del material, el cual
corresponde a un acero SAE1020, proporcionado por la empresa PERFIMET. En la Tabla 3.1 es
posible observar la composicion quimica de este material, el cual es fabricado bajo la norma ASTM
A500 Grado A (ASTM, 1989; Perfimet, 2008):

Tabla 3.1. Composicién quimica del acero al carbono SAE 1020

C Mn P, max. | S, max. | Ceq. % max.
SAE 1020 | 0.18-0.23 | 0.30-0.60 | 0.03 0.05 0.44

De manera de realizar las simulaciones con la certeza de que las propiedades consideradas en
el anélisis sean las correctas, para tal fin se crearon probetas del material original que se utiliza en

el proceso de trefilado. En la Figura 3.1 es posible observar la forma y medidas de dichas probetas.

200

Figura 3.1. Probetas tubulares para el ensayo de traccién

13
#15.9

Estas probetas fueron construidas mediante las recomendaciones existentes en las normas ASTM
(ASTM, 1988) (ver Anexo A) y ensayadas en traccién mediante el uso de la misma norma. De esta
manera es posible encontrar un perfil de comportamiento, expresado mediante una curva de tensién
vs. deformacion, y con la cual se pueden determinar los principales factores necesarios para la de-
finicién del material. El primer ensayo de traccién realizado se llevé a cabo en el Departamento
de Ingenieria Metaltrgica de la Universidad de Santiago de Chile, haciendo uso de una méquina
de traccién con una capacidad maxima de carga de 30.000 [Ib], ya que las mordazas de esta ma-
quina permitian sostener satisfactoriamente probetas del didmetro considerado. En la experiencia
se ensayaron 6 probetas con la geometria anteriormente descrita a una velocidad de 2.5 [#%] hasta

min

la fractura. Cabe destacar que debido a que la forma de las probetas no necesariamente provoca
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que éstas se fracturen siempre en el centro, muchas veces el extensémetro utilizado para medir la
deformacién no estd ubicado en la zona de la fractura, con lo cual la medicion se interrumpe antes
de tiempo. Esto influird en gran medida en qué tanto logra deformarse la probeta antes de que el en-
sayo llegue a su fin, sin ser necesariamente la maxima deformacién registrada la que se produce en
la probeta. Los resultados de este ensayo aceptables por norma teniendo su fractura en la longitud

extensométrica se aprecian en la Figura 3.2.
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Figura 3.2. Ensayo de traccién de probetas tubulares

Es posible observar en la Figura 3.2 que la maxima tensioén alcanzada por las probetas es en
promedio de 360 [MPa] y que, soportando una muy baja deformacion en el rango elastico, tienen un
amplio comportamiento pléstico, con un bajo endurecimiento aparente y alcanzando deformaciones

promedio de 20%.

Con fines particulares de validacién y para ayudar a definir ain mds el comportamiento del
material, se ensayaron, de igual manera que para el caso anterior, probetas del material producto,

es decir, tubos que ya habian sido trefilados por la miquina de TREFIMET. Este ensayo se acogi6
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a la misma norma que el anterior. En la Figura 3.3 es posible observar la geometria de las probetas

usadas en este caso.

200

- 1140

213.5

$1.55

Figura 3.3. Probetas tubulares trefiladas para el ensayo de tracciéon (USACH)

Estos ensayos de traccion fueron realizados tanto en la Pontificia Universidad Catdlica de Chile,
como en la Universidad de Santiago de Chile, en parte para comprobar la correcta equivalencia de
ambas mdquinas, de manera de poder realizar futuros ensayos indiferentemente en cualquiera de
las dos. Al igual que en el ensayo anterior, la imposibilidad de predecir la zona de fractura de la
probeta provocaba que el extensdmetro no siempre estuviera ubicado en ella. Es por esto que la
elongacién medida no siempre representa la maxima elongacién sufrida por la probeta, tal como
en los ensayos presentados a continuacién. Estas mediciones corresponden a las probetas donde la
zona de la fractura se produjo fuera de la zona medida por el extensémetro por lo que la deformacién
méxima es bastante pequefa, pero presentan un buen registro de la tensiéon maxima presentada en
cada uno. Asi entonces, en la Figura 3.4 se puede apreciar que la diferencia en la tensién maxima
en el inicio de la plastificacion soportada entre los ensayos es bastante pequeiia, lo cual es un error
esperable debido a que las mdquinas de traccién no operan en exactamente las mismas condiciones,
al igual que los demds equipos involucrados tales como el extensémetro. Sin embargo, sigue siendo
un error suficientemente pequefio como para que la comparacién sea valida y las pruebas realizadas

en ambas maquinas sean fiables.

Otras probetas fueron ensayadas de igual forma, en donde la fractura se produjo dentro de los
Iimites del extensémetro, con lo cual fue posible observar el comportamiento completo del material
hasta este limite dltimo. En la Figura 3.5 es posible observar los correspondientes resultados obteni-
dos en la Pontificia Universidad Catélica de Chile. Como era esperable, debido al trabajo en frio, la
carga maxima soportada por el tubo aumenté con respecto al maximo valor observado para el tubo
sin trefilar mostrado en la Figura 3.2 debido al endurecimiento sufrido por la reconfiguracién de la
estructura granular del metal y las dislocaciones producidas tipicas de este tipo de procesos. Debido

a este mismo fenémeno, tanto el rango eldstico como el rango plastico son més cortos por lo que la
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Figura 3.4. Comparacidn entre ensayos de traccién PUC-USACH en probetas trefiladas

probeta soporta menos elongacion antes de fracturarse. La curva en el rango plastico se comporta
de modo distinto, decayendo en carga a medida que aumenta la elongacion, a diferencia del material
anterior en el cual la carga tendia a mantenerse. Es posible observar entonces que la maxima carga
soportada por la probeta subié hasta aproximadamente 500 [MPa], con una elongacion méaxima

promedio cercana a un 8§%.

3.2. Trefilacion en laboratorio

3.2.1. Dado de trefilacion

En el caso particular estudiado en esta tesis, se utiliza un dado generado mediante el conoci-
miento empirico de un tornero. Se trabaja sobre un bloque macizo de un acero de alta resistencia y
se tornea hasta darle la forma deseada. En la Figura 3.6 es posible observar el plano usado por el

fabricante de esta matriz de corte o dado.

Como se puede observar en la Figura 3.6 el dado posee un semi-angulo de 11°, seguido por una
zona cilindrica de 6 [mm] de largo en la que el tubo adquiere el didmetro deseado. Finalmente, en

la salida del dado se observa que el didmetro aumenta nuevamente de manera que no interfiera con
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Figura 3.5. Ensayo de traccién de probetas tubulares trefiladas (PUC)

20, j

L5

Figura 3.6. Plano del dado de trefilacion

el correcto procedimiento del proceso de trefilacion. El dado terminado, y en particular el que sera

usado a lo largo de esta investigacion, se observa en la Figura 3.7.

27



Figura 3.7. Dado de trefilacion

3.2.2. Trefilacion sin lubricacion

De manera de medir en condiciones controladas la carga necesaria para la realizar la trefilacion
en cuestion, se hicieron mediciones usando la mdquina de traccion del Departamento de Ingenieria
Mecénica y Metalurgica de la Pontificia Universidad Catélica de Chile. En la Figura 3.8 es posible

observar dicha maquina.

De modo de poder usar la mdquina de traccion para realizar la trefilacion, fue necesario adaptar

una base que permitiera montar el dado usado, la cual se muestra en la Figura 3.9.

Estas mediciones buscaban definir si existia una relacién entre la carga necesaria para realizar
la trefilacion y la velocidad a la que ésta se hacia. Con este fin se realizaron tres experiencias
a distintas velocidades, a 1 [mm/min], 100 [mm/min] y 500 [mm/min]. Los resultados de estas

mediciones pueden verse en las Figuras 3.10, 3.11 y 3.12.

Como es posible observar en las figuras anteriores, la fuerza necesaria para realizar la trefilacién

es de alrededor de 13000 [N] y se mantiene practicamente invariable para las distintas velocidades.
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Figura 3.9. Portadado para maquina de traccién Instron

3.2.3. Trefilacion con lubricacion

A continuacién, se realiz6 una trefilacién usando el mismo lubricante que se utiliza en TREFI-
MET, de manera de considerar este importante factor en la medicién de la fuerza en el laboratorio.
El lubricante usado por TREFIMET es un jabén seco comin para este tipo de procesos, el cual se

observa en la Figura 3.13.

29



1.28

1.26

1.24

Fuerza de trefilada(M)

1.13

1.16

1.14
a

] ] 1 i 1 1 1 1 j
100 200 300 400 500 =] J0a 500 300
Tiempo(unds.)
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Figura 3.11. Ensayo de trefilacién 100,72
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Figura 3.12. Ensayo de trefilacion 500,

Figura 3.13. Lubricante para trefilacién

Esta trefilacién en laboratorio se realizé en las mismas condiciones que el estudio anterior,
variando nuevamente la velocidad. Esta vez las velocidades usadas fueron 10 [mm/min], 100

[mm/min] y 500 [mm/min] considerando que la velocidad de 1 [mm/min] usada en la primera
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experiencia, era demasiado baja. Como era esperable, la fuerza necesaria para realizar la trefila-
cion disminuy6 en todas las mediciones, manteniéndose dicha fuerza independiente de la velocidad
con que se traccionaba el tubo a través del dado. Las Figuras 3.14, 3.15 y 3.16 muestran dichos

resultados.
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Figura 3.14. Ensayo de trefilaci6n lubricado 10,7+

La fuerza de trefilacidn en este caso es en promedio aproximadamente de 11300 [N], es decir,

debido a la accién del jabon lubricante, se logra reducir dicha fuerza en alrededor de 2000 [N].
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3.3. Medicion del espesor resultante

Debido al tipo de trefilacion en estudio, es decir, trefilacion sin pepa y sin mandril, no es posible
asegurar la invariabilidad del espesor final del tubo, ni tampoco forzar a que éste adopte un espesor
dado. Por esta razén, se tom6 uno de los tubos trefilados y se dividio en secciones de manera de
determinar su espesor mediante la medicion del didmetro final interno y externo. Se debid tener
cuidado de efectuar cortes limpios mediante el uso de una sierra de paso fino, de manera de que la
viruta producida en el canto del corte no afectara la precision de la medicion realizada. En la Figura

3.17, es posible observar las muestras obtenidas y la distribucion usada.

Figura 3.17. Medicién de espesor final del tubo trefilado en laboratorio
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En la Tabla 3.2, se exponen los resultados de las mediciones realizadas en cada seccién del tubo

trefilado con lubricacion.

Tabla 3.2.

Tabla medicién de espesor final del tubo trefilado en laboratorio

N° Medicion

Diametro int. [mm)]

Diametro ext. [mm]

Espesor [mm]

1 10.4 13.5 1.55
2 10.45 134 1.48
3 10.5 134 1.45
4 10.5 13.5 1.50
5 10.6 13.6 1.50
6 10.6 13.6 1.50
7 10.65 13.5 1.43
8 10.6 13.5 1.45
9 10.5 13.6 1.55
10 10.7 13.45 1.38
11 10.7 13.5 1.40
12 10.75 13.5 1.38
13 10.6 13.55 1.48
14 10.5 13.6 1.55
15 10.6 13.55 1.48
16 10.5 13.45 1.48
Promedio 10.695° 13.575 1477558

Finalmente, el tubo queda con un espesor promedio de 1.47 [mm], el cual es muy similar al

inicial que fue de 1.45 [mm]. Nétese, sin embargo, que el espesor varia ligeramente en cada seccién

medida.
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Capitulo 4. SIMULACION NUMERICA DEL PROCESO DE TREFILADO DE
TUBOS

4.1. Introduccion

En este capitulo se presenta un andlisis mediante el uso de simulaciéon numérica basada en el
método de elementos finitos. Para llevar a cabo esto, es necesario seguir un estricto orden de etapas
consecutivas de manera de asegurar la validez y exactitud de los cédlculos realizados. Primeramente,
se llevard a cabo una caracterizacién del material, de manera de definir los pardmetros que serdn
usados en el siguiente paso para realizar la simulacién del proceso de trefilado, la cual serd conti-
nuamente observada y a la vez contrastada con las mediciones experimentales del capitulo anterior.
Si los resultados convergen a un valor dnico, considerando por supuesto cierto margen de error, la

simulacién habra sido exitosa, es decir, representativa del proceso real.

4.2. Simulacion del ensayo de traccion

El objetivo de esta primera simulacién es caracterizar el comportamiento mecanico del material
durante un ensayo de traccién de un tubo de didmetro externo 15.9 [mm] y didmetro interno 13 [mm]
(ver Figura 3.1). La probeta usada en la simulacién tendrd ademds 25 [mm] de largo, es decir, se
busca realizar la simulacién en las mimas condiciones geométricas que el tubo real considerando
la mitad de la distancia extensométrica, de manera de poder ajustar adecuadamente los pardmetros
del material. De acuerdo a la simetria del problema, s6lo es necesario realizar el mallado de una

seccién plana de la probeta tal como se muestra en la Figura 4.1.

El centro vertical de la probeta posee una malla més refinada de manera de asegurar una buena
aproximacién de los gradientes de las diferentes variables que se espera que se produzcan en esa
zona. Una vez generada esta geometria, mediante el uso del programa VULCAN se realiza entonces
la simulacién del ensayo de traccion, utilizando el modelo de la mecénica del continuo descrito en

el apartado 2.3.

Considerando esta configuracion, se puede apreciar que la curva numérica de tension ingenieril
axial versus deformacién ingenieril axial se ajusta perfectamente a las curvas que se obtuvieron en
los ensayos de traccién. Es importante notar que la zona donde es importante que dicho ajuste se

cumpla es bajo el 20% de deformacién ya que es el margen, considerando cierta holgura, en el que

36



100

Figura 4.1. Malla del ensayo de traccién

se produce el proceso de trefilado. En la Figura 4.2 es posible observar entonces el resultado de la
simulacién contrastado con una curva representativa de los distintos ensayos de traccion realizados

con anterioridad (ver Figura 3.2).

37



400

350

300

250

200

Tensidn [MPa]

1480

100

a0

— — = Simulacidn
Experimental

! i i
0 2 4 5 a 10 12 14 1B 18 20

Deformacion(%a)

Figura 4.2. Curvas de simulacién numéricas y experimental del ensayo de traccidn

Tomando las ecuaciones (2.25) y (2.27), tenemos una definicién del material dada por:

Cy = Cyo+AP &)

.1

Ajustando la curva para el material sin trefilar, los pardmetros del mismo quedarian dados por:

Cy0 =346[MPa]
AP =520[MPa]
nf =0.5

Los demds pardmetros, como por ejemplo los médulos de Young y de Poisson, quedan dados

por valores tipicos para el acero (Shigley & Mischke, 2001).
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En el Anexo B es posible observar el ajuste realizado para la curva de traccion del material ya

trefilado.

En la Figura 4.3, es posible apreciar los contornos de deformacion pléstica efectiva proporcio-
nada por la simulacién del ensayo de traccion para el nivel de deformacién ingenieril de ruptura del

20%.

059832
ID 53184
046536
-0.398588
0.33239
-0.26591
u 019943
013295

=x 0.066469

[1}

Figura 4.3. Deformacion plastica efectiva de la simulacién numérica del ensayo de traccién
para el nivel de deformacién ingenieril de ruptura del 20%.

Es posible ver en la Figura 4.3, como la simulaciéon numérica emula la formacién del cuello
en la probeta provocando una fuerte deformacion concentrada en esta zona que lleva finalmente a
la rotura del material. Es importante notar en este punto que el modelo utilizado en este caso, no
es capaz de simular la fractura del material, por lo cual podria seguirse deformando infinitamente,

situacion que por supuesto no tiene sentido en un ensayo real.

Por otro lado, es importante considerar que estos pardmetros, aunque se ajustan a la perfeccién
al comportamiento del ensayo realizado en laboratorio, podrian representar un caso particular para
este tipo de comportamiento, es decir, para la evolucién de la tensidén a medida que aumenta la
deformacidn. Es por esto que el modelo, usando los pardmetros anteriormente mencionados, debe
ser capaz de ajustarse, al menos con cierto rango de error, a otros resultados obtenidos en el ensayo

de laboratorio como, por ejemplo, la disminucién de didmetro durante el ensayo de traccién. En la
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Figura 4.4 se presenta la evolucion del didmetro externo del tubo. Se puede ver que la simulacion se
ajusta de manera razonable también en este caso, prediciendo el cambio de pendiente, en este caso
cercano al 16% de deformacion, relacionado con la formacion del cuello en la probeta que provoca
que su didmetro disminuya mas rapidamente. Cabe destacar que es dificil medir la disminucién del
diametro en la probeta traccionada en el laboratorio debido a que, por un lado, es dificil predecir
dénde comenzara a formarse el cuello y, por otro lado, es importante tener cuidado al realizar estas
mediciones de no tocar ni interferir la medicién del extensémetro de manera de no modificar las
otras mediciones realizadas. En la Tabla 4.1 es posible apreciar el error obtenido en los resultados

del diametro final obtenido en el estado de ruptura.
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Figura 4.4. Disminucién de la relacién del didmetro externo del tubo durante el ensayo de traccion

Tabla 4.1. Didmetros finales observados en la simulacién y en los ensayos de traccién

Probeta | Diam Final [mm]
1 11,85
2 12,12
3 12,16
Promedio 12,0401
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Como se puede ver en la Tabla 4.1 la prediccion del didmetro final, considerando una defor-
macién promedio al momento de ruptura en las probetas, es decir de 20%, tiene un valor mayor en
0.7 [mm] al promedio del real. Una explicacion para este fendmeno es que debido a que el material
real no es del todo homogéneo, el lugar donde se va a formar el cuello no es tinico en un comienzo,
es decir, existen varios puntos de menor resistencia donde el material podria fallar y romperse, y
s6lo tiende al mas débil en un instante méds avanzado del ensayo de traccién. Para poder emular
esta condicién en el material homogéneo de la simulacion, es necesario que éste tenga propiedades
levemente distintas al material real debiendo ser ligeramente mads resistente, de manera de conseguir
la deformacién y la tension adecuadas, provocando que el adelgazamiento en la zona del cuello del
espesor del tubo sea finalmente menor, produciendo el error anteriormente mostrado. Por otro lado
es dificil comprobar esta condicion debido a la imposibilidad de medir el diametro interno del tubo
durante el ensayo de traccion realizado en el laboratorio, lo cual podria mostrar la evolucién de este

diametro.

Una vez validada la precision del modelo, es entonces posible usarlo para analizar otros aspec-
tos del material y del proceso de trefilado. Una propiedad importante es demostrar si el endure-
cimiento aparente es realmente efectivo en el material. Con tal motivo se grafica en la Figura 4.5
la evolucidn de la tensién verdadera en funcién de la deformacién verdadera durante el ensayo de

traccion.

En la Figura 4.5 es posible observar entonces que el endurecimiento del material durante la
traccion es real, el cual se ve representado por la pendiente positiva que se produce en la curva ob-
servada, generada por la relacion entre la tension necesaria para realizar la trefilacion y la evolucion

del 4rea durante el proceso.

4.3. Simulacion de trefilado

4.3.1. Nomenclatura del analisis

Para realizar el andlisis en detalle de las tensiones al interior y en el contorno del tubo, se
utilizard una convencién similar a la usada para el trefilado de alambres por Palacios (2006). Se
analizardn en una primera instancia lineas de corte radiales, en puntos especificos concentrados
principalmente en la zona de modificacién del didmetro del tubo, para poder observar en detalle

como se distribuyen las distintas variables de interés en la geometria del objeto simulado.
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Figura 4.6. Lineas de medicion en el tubo durante la simulacién
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En la Figura 4.6 se aprecia que las lineas de interés fueron ubicadas desde arriba hacia abajo,
en la mitad de la reduccién del diametro, al terminar dicha reduccion, en la mitad de la zona mas
angosta del dado y, finalmente, cuando el tubo ha terminado de ser trefilado. El corte 1 tiene como
finalidad establecer una base de comparacién para la evolucion de las variables involucradas, los
cortes 2 y 3 tienen como objetivo mostrar un estado mas avanzado de dichas variables, junto con
demostrar el por qué de la longitud de la zona que los contiene ya que en su recorrido se produce
la transformacion del material. Finalmente el corte 4 es una muestra del estado final en el que se

encontrara el material.

De manera similar, es de interés analizar la evolucidon de distintos puntos del contacto exis-
tente entre el tubo y el dado, para cuantificar el nivel de los esfuerzos que el dado debe soportar.
Cabe destacar que para el dado, a diferencia del tubo, es importante analizar la evolucién de los
esfuerzos a medida que la trefilacion avanza ya que, aunque gran parte del proceso de trefilado se
encuentra también sometido a un régimen constante de esfuerzos, el desgaste y por consiguiente la
duracién del dado podria verse comprometida si, por alguna razén, el comienzo de la trefilacién no
estd debidamente controlada. En la Figura 4.7, se observan los puntos de la superficie externa del
tubo analizados. Esta serd entonces la nomenclatura utilizada con la que se analizara en los casos

siguientes los distintos pardmetros involucrados en las simulaciones realizadas.

Figura 4.7. Puntos de medicién en la zona de contacto entre el tubo y el dado, durante la simulacién
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4.3.2. Estimacion del coeficiente de roce

Debido a la gran dificultad que supone medir especificamente el valor del coeficiente de roce
entre dos materiales para una geometria dada, a continuacién se realizard una estimacioén de este
coeficiente de manera de obtener un buen resultado en la simulacién de trefilacién. Para ello es ne-
cesario, en una primera instancia, establecer un rango de valores cercanos al que dicho coeficiente
deberia tener. Considerando los modelos de coeficiente de roce propuestos anteriormente (Martinez
et al., 2007), es posible entonces suponer que para una trefilacién de alambre el valor del coeficiente
de roce de Coulomb sera de aproximadamente y = 0.15 (Majzoobi, Fereshteh, & Aghili, 2009; Pa-
lacios, 2006), debiendo ser un poco mads alto para el caso de la trefilacién de tubos (Rubio et al.,
2006). Considerando dichas condiciones, el valor deberia ser cercano a y = 0.2. Teniendo un valor
acotado y de manera de obtener un resultado mds preciso se realizd, en una segunda instancia, un
calculo analitico para validar la suposicion anteriormente propuesta. Para ello se us6 la ecuacién
VarSLAB vy la de Siebel (ver apartados 2.2.2 y 2.2.3 respectivamente), las cuales proveen buenos

resultados para el de rango de operacién del caso en cuestion (Avitzur, 1983; Palacios, 2006).

Método VarSLAB: Despejando el coeficiente de roce de la ecuacion de VarSLAB, se obtiene:

(S — )(—ﬁ)
Cy cotottano
= > 4.2)
Método Siebel: Despejando el coeficiente de roce de la ecuacion de Siebel, se obtiene:
c;, 2 o
=(=—z0—€)— 4.3
n=( 3 )% (4.3)

Para realizar los célculos analiticos, se consideraron los siguientes valores:

Considerando estos valores, propios de la trefilacion realizada en laboratorio con lubricacion, la
ecuacion analitica de VarSLAB entrega un coeficiente y = 0.1985 y la de Siebel u=0.179, es decir,

tomando un promedio entre tales resultados, el coeficiente de roce segin el criterio de Coulomb
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Radio inicial externo R, =159/2[mm]

Radio inicial interno R; = 13/2[mm]
Radio final externo R,p=13.5/2[mm]
Radio final interno Riy = 10.6/2[mm]
Semi-dngulo del dado o=11"

Limite eldstico promedio E‘. = 346]MPa]

Tension de trefilado (experimental con lubricacion) o = 230[MPa]

deberia ser cercano a u = 0.19. Usando este valor, como se verd a continuacidn, el resultado de la

simulacién es correcto y valido segtin las mediciones obtenidas en el laboratorio.

4.3.3. Simulacion numérica de trefilado

Todos los elementos involucrados en el proceso normal de trefilacién, es decir, el dado y el tubo
trefilado, poseen simetria en funcion a un eje central. Considerando esto es posible entonces utilizar
un método similar al usado en el ensayo de traccidn, es decir, creando una malla para una seccién
plana que pueda ser rotada alrededor de dicho eje. La malla generada de este modo es observable

en la Figura 4.8.

Figura 4.8. Malla de la simulacién de trefilacion

Como se puede ver en la Figura 4.8, al igual que en el ensayo de traccidn, la zona de mayor

interés posee una malla més refinada, de manera de obtener un resultado mas preciso en el tubo a
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trefilar. Existe sin embargo un problema con la simulacién. Como se puede ver en la Figura 4.9,
se produce una separacién entre el tubo y el dado. Esto ocurre debido a la rigidez del material del
tubo, el cual no logra adaptarse al brusco cambio de dngulo que presenta el dado cuando termina la
zona de reduccion. Esto se solucioné suavizando dicho cambio sin variar el dngulo de trefilacion.
De este modo se logré que el tubo no se separara del dado, como es posible observar en la Figura

4.10. Este ultimo hecho es consistente con las observaciones experimentales.

Figura 4.9. Separacion del tubo durante la simulacién

Figura 4.10. Ajuste de la separacion del tubo durante la simulacién

Usando el programa VULCAN vy los pardmetros del material obtenidos en la simulacién an-
terior, es posible observar en la Figura 4.11, la distribucién del esfuerzo de Von Mises durante el

proceso de trefilacién una vez que la simulacién ha entrado en un régimen estacionario.
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Figura 4.11. Resultados de la simulacién de trefilacién: Esfuerzo de Von Mises

Se aprecia que el esfuerzo de Von Mises se encuentra concentrado en la zona donde la defor-
macién plastica se estd llevando a cabo, alcanzando en esta regién su valor maximo. Es también
interesante observar que la distribucién radial del esfuerzo no es uniforme. Este resultado se estu-

diara en detalle mas adelante.
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Figura 4.12. Resultados de la simulacién de trefilacion: Presion
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En la Figura 4.12 se presenta la presion resultante del proceso de trefilacion. Los resultados
obtenidos son esperables, la pared exterior en contacto con el dado, recibe una presion positiva un
poco superior a 300 [MPa], sin embargo, debido a la geometria propia del tubo, es la cara interior
la que se encuentra a mayor presion, la cual a su vez, debido a la concavidad de la zona, es negativa

cercana en valor absoluto a 300 [MPa].

Por otro lado se puede ver en la Figura 4.13 la deformacion pléstica efectiva sufrida por el
material durante la simulacion de trefilacion realizada. Como es observable, la distribucion es mas o
menos pareja, siendo ligeramente mayor en la cara interior del tubo, alcanzando en zonas puntuales
casi 0.5 de deformacion pléstica efectiva, aunque en promedio es en la mayor parte del tubo cercana

a0.3.

047352
04209
0.36829
0.31568
0.26306
0.21045
015784
0.10523
0.052613

0

Figura 4.13. Resultados de la simulacién de trefilacion: Deformacion Plastica Efectiva

Considerando estas condiciones, la fuerza obtenida necesaria para llevar a cabo la trefilacion
es de aproximadamente 11600 [N], es decir, la simulacién es consistente con el valor de fuerza de
trefilado de 11300 [N] medido experimentalmente (ver apartado 3.2.3). La Figura 4.14 muestra la

evolucién de la carga conforme avanzan los pasos de la simulacion.

A continuacién se presentan en la Figura 4.15 los resultados de la simulacién del perfil radial

del esfuerzo de Von Mises para los cortes especificados en la Figura 4.6.
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Figura 4.14. Carga final de trefilado en la simulacién
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Figura 4.15. Perfil de esfuerzos de Von Mises
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Corte 1: Es posible apreciar que la distribucion del esfuerzo de Von Mises es practicamente
pareja y de una intensidad relativamente alta. Esto tiene 16gica considerando que los esfuerzos de-
berian aumentar a medida que aumenta la deformacion producida instantdneamente. Por otro lado,
tal y como muestran los resultados de la simulacién, no se esperan en esta zona grandes variaciones
en los esfuerzos observados en la direccion radial debido a que el dado atn no produce una variacién

tan importante en la geometria del tubo.

Corte 2: En el segundo corte, al estar ubicado sobre la zona final de inflexidn, se produce una
mayor carga de esfuerzos. Sin embargo, como se puede apreciar, en esta zona no se ha alcanzado
aun el maximo. Debido a la geometria irregular del dado en esta zona, los esfuerzos registrados
también son irregulares. Vemos que el esfuerzo tiende a aumentar hacia la parte interna del tubo y

disminuye méas cerca del dado, aunque no precisamente en la superficie externa del tubo.

Corte 3: Una vez que el tubo ha llegado al didmetro final, el proceso de plastificacién no ha
terminado ain. Es por esto que se hace necesario conservar una zona del didmetro final esperado de
un largo suficiente para que la plastificacion completa se lleve a cabo. Como es posible ver, el tercer
corte ubicado a la mitad de esta zona de plastificacién mostrard entonces los mayores esfuerzos en
la zona interna del tubo debido al comportamiento eldstico del material el cual tiende a volver a la

forma original, siendo impedido por la geometria de esta zona.

Corte 4: El cuarto y dltimo corte muestra el estado de esfuerzos presentes en el tubo a la salida
del dado. Observamos que los esfuerzos més importantes en este momento se encuentran en la zona
interior del tubo, y que en el exterior, aunque son mds bajos, de ningiin modo son inexistentes. Es
curioso ver que se produce entre la mitad de la pared y la cara interna del tubo un 4rea con muy
bajo esfuerzo. Esta zona dependerd principalmente del dngulo en que se realice el trefilado, ya que
representa el punto en el cual se produce la minima deformacién en funcién a la curva recorrida por

el material.

Manteniendo la nomenclatura presentada en la Figura 4.6, en las Figuras 4.16 y 4.17 es posible

observar respectivamente los perfiles de la deformacion plastica efectiva y la presion ejercida sobre
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el tubo durante la trefilacion, para cada uno de los cortes. Para el caso de la deformacion plas-
tica efectiva, se puede concluir que esta aumenta constantemente a medida que el trefilado avanza,
excepto por los dltimos dos cortes donde habiendo concluido el conformado deja de aumentar. Este
hecho esta apoyado ademads por la concavidad de la zona, la cual se opone al aumento de dicha
deformacién. En el caso de la presion es posible apreciar que luego del segundo corte, ésta cambia
de signo en ambas caras, la interna y la externa. Esto indica que el contacto entre el tubo y el dado
ya no existe o es muy ligero. Esta situacién se explicaria suponiendo que en la realidad el desgaste
y acomodamiento de la geometria del dado hace que este contacto se produzca, situacion que no es

posible estimar en esta simulacion numérica.

0331 -

—¥- Corte 3 —

0.324 —
—#- Corte 4

0297 —
0.27 —
0.243 —
0216 —

0.189 T : : : —

Deformacion plastica efectiva
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0135 —

T T T T T T T T T T T
Te-08 0.0003 0.00053 000078 0.00099 000122 000145 000188 000191 oooz214 000237
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Figura 4.16. Perfil de la deformacioén plastica efectiva

Enla Figura 4.18 podemos ver la evolucién del esfuerzo de Von Mises de un punto perteneciente
a la cara externa del tubo segtn el criterio especificado en la Figura 4.7. Es claro observar como
la evolucién de los esfuerzos es relativamente estable, salvo por zonas en las que sufre fuertes
variaciones que se producen debido a inflexiones en el flujo de la trefilacion, es decir los puntos B
y C. Es importante notar que la redistribucién de esfuerzos provoca que de manera neta éste tenga

un menor valor.

En la Figura 4.19 es posible observar la evolucién del esfuerzo de Von Mises de un punto
perteneciente a la cara interna del tubo. Como se puede apreciar, la evolucion del esfuerzo en esta

cara, que no esta en contacto directo con el dado, es mucho més suave, debido a que no es expuesto a
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Figura 4.18. Evolucién del esfuerzo de Von Mises en el contorno externo del tubo

las curvas bruscas de la geometria del dado directamente. Por otro lado, el esfuerzo final observado
es mayor también. Esto se debe a que el lado interno del tubo, al tender a recuperar eldsticamente
su forma original se encuentra enfrentado a la geometria convexa que lo impide provocando dichos

esfuerzos finales.

Finalmente en la Figura 4.20, encontramos un andlisis de un punto perteneciente a la fibra

neutra del tubo (linea donde se producen los menores esfuerzos de Von Mises) que se encuentra
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Figura 4.19. Evolucién del esfuerzo de Von Mises en el contorno interno del tubo

a 0.58[mm] de la cara interior del tubo en direccién radial, es decir, a un 37.85% del espesor to-
tal. Como era esperable, una vez que alcanza el esfuerzo necesario para generar deformaciones
plasticas que le permitan adquirir la nueva geometria, debido a su posicién radial al interior del
tubo, comienza rdpidamente a perder esfuerzos finales finalizando con aproximadamente la mitad

del valor de esfuerzo que los percibidos en la cara interna del tubo.
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Figura 4.20. Evolucién del esfuerzo de Von Mises en la fibra neutra del tubo

Es interesante realizar un andlisis del estado final del material, es decir, cuando ya no esta

sometido a esfuerzos de ningin tipo y ha sido trefilado por completo. Los esfuerzos en este caso se
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pueden observar en la Figura 4.21. Es importante notar que los esfuerzos son afectados por el hecho
de que la simulacion estd acotada geométricamente, por lo que es apropiado rescatar para el analisis
la zona donde es posible apreciar un régimen permanente en los esfuerzos desarrollados sobre el
producto final. Se aprecia en la Figura 4.22, la distribucién de éstos. Como se podria haber supuesto,
esta distribucion de esfuerzos es similar a las de los cortes 3 y 4. Sin embargo, es claro cémo la
porcion externa del tubo, al dejar de estar en contacto con el dado, tiende a relajarse produciendo
una disminucién en los esfuerzos residuales. Esto trae como resultado un ligero aumento en el
espesor del tubo, llegando a alcanzar 1.53 [mm)], tal como se puede apreciar en la Figura 4.25. En la
Tabla 4.2, se encuentra una comparacion de la medicion de los espesores en el caso experimental y
en la simulacién. El menor nimero de mediciones en el caso de la simulacién se debe a que el largo
del tubo trefilado no permite una mayor cantidad. Finalmente, es posible afirmar que los espesores,
aunque no son iguales, se encuentran dentro de un rango de error aceptable lo que constituye un

aspecto mas de validacion para la simulacion.
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Figura 4.21. Esfuerzos residuales en el tubo trefilado

Por otro lado, la porcién interna del tubo, debido a la geometria céncava de la zona, no es
capaz de relajar sus esfuerzos residuales, los cuales tienden a aumentar ligeramente en funcién a lo
observado durante el proceso de trefilado, debido a que se encuentran concentrados en una porcién
menor del material. Finalmente, la fibra neutra (la linea de menor esfuerzo) disminuye ain maés
sus esfuerzos residuales. En las Figuras 4.23 y 4.24 es posible apreciar la descomposicion de las

tensiones observadas en el corte 4 y en la etapa residual. Como se puede ver ambas son bastante
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Figura 4.23. Perfil de tensiones en el corte 4 por componentes

similares, siendo un poco menores en el caso de las residuales. Por otro lado en los dos casos,
como se podria haber supuesto, la componente més importante es la de direccidn axial debido a la

direccién que sigue el flujo de material durante el trefilado.
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Figura 4.24. Perfil de tensiones residuales por componentes

Figura 4.25. Espesor final del tubo en la simulacién

Por otro lado, tal como era esperable, la calidad superficial final del producto es bastante buena

y el didmetro externo final del mismo es de 13.4 [mm], es decir, queda con el didmetro interno del

dado, sin mostrar recuperacidn eldstica apreciable.
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Tabla 4.2. Tabla comparacion de espesores finales

N° Medicion | Espesor Real [mm] | Espesor Sim. [mm]
1 1.55 1.53
2 1.48
3 1.45 1.53
4 1.50
5 1.50 1.52
6 1.50
7 1.43 1.55
8 1.45
9 1.55 1.54
10 1.38
11 1.40 1.55
12 1.38
13 1.48 1.53
14 1.55
15 1.48 1.52
16 1.48
Promedio 1477008 1.537007

4.4. Simulacion de trefilado en tres dimensiones

A modo de comprobacidn se realizd, a continuacién de la simulacién anteriormente descrita,
una muy similar con la tnica diferencia que fue proyectada y desarrollada en tres dimensiones, es
decir, ya no sélo se hicieron los célculos en una seccién plana, sino que se estudié un cuarto de la
geometria considerando simetria hacia las zonas no consideradas. La malla usada en este caso se

puede apreciar en la Figura 4.26.

Aunque una simulacién de este tipo deberia constar con mds precisién y entregar un analisis
mads completo que la anterior, cabe destacar que el tiempo de calculo requerido por el computador
no es comparable; mientras la simulacién plana demora aproximadamente 30 minutos en concluir,
la realizada en tres dimensiones requeriria aproximadamente 10 dias para realizar el mismo nimero
de pasos. Por esta razon, este tipo de simulaciones s6lo debe usarse en el caso de que la asimetria
del problema lo requiera. Los resultados de la simulacién en tres dimensiones realizada en este caso
son muy similares a los obtenidos en la simulacién plana. En la Figura 4.27 es posible observar los

resultados de esfuerzos de Von Mises para el estado estacionario de trefilado.

En la Figura 4.28 se aprecia que la distribucién de esfuerzos es la misma que la obtenida en el

caso bidimensional (ver Figura 4.11) .

57



Figura 4.26. Malla en tres dimensiones usada en la simulacién por elementos finitos
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Figura 4.27. Tensiones de Von Mises para la simulacién de trefilacion en tres dimensiones

Finalmente, apreciamos en la Figura 4.29 la comparacion entre la carga obtenida necesaria para
la trefilacion en cada uno de los casos expuestos. Debido a que la simulacién 3D se realizé con un
menor nimero de pasos y una menor distancia trefilada, con el fin de ahorrar tiempo de cémputo,
tiende a tener una mayor variacion y oscila un poco mds que la simulacién en dos dimensiones. Sin

embargo en promedio converge al mismo valor de carga cercano a 11600 [N].
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Figura 4.28. Detalle de la distribucién de tensiones de Von Mises para la simulacién del
trefilado en tres dimensiones

4.5. Validacion de la simulacion numérica mediante calculos analiticos de la tension de trefi-

lado

Considerando los métodos analiticos enunciados en el apartado 2.2, se desarrollaron cada una

de las férmulas que permiten calcular la tensién de trefilado considerando los siguientes valores:

Enla Tabla 4.3 se aprecian los resultados obtenidos mediante cada uno de los métodos analiticos
anteriormente descritos y el error que poseen con respecto a la carga de trefilado experimental.

Tabla 4.3. Resultado métodos analiticos

Método Resultado [MPa] | %diff | Fza Trefilado [N]
Deformacién homogénea 101.1 -56.0 4970.2
Variaciéon método SLAB 219.6 -4.5 10791.9

Siebel 245.5 6.8 12065.1
Frontera Superior 976.4 324.6 47980.8
GVBI1 (SLAB) 174.0 -24.3 8548.9
GVB2 1914 -16.8 9406.4
GVB3 185.8 -19.2 9131.0

A partir de estos resultados, es posible ver que los métodos basados en divisiones de rodajas
(SLAB) tienden a tener un mejor resultado, al igual que el método de Siebel el cual suele ser
bastante preciso. Por otro lado, la simplicidad del método de deformacién homogénea provoca
que éste subestime la fuerza necesaria para realizar el trefilado y, por el contrario, el de la frontera

superior lo sobreestime como era esperable.
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Figura 4.29. Carga necesaria para realizar la trefilacion

4.6. Variacion del semi-angulo en el dado de trefilacion

Uno de los parametros mds influyentes, tanto en la carga de trefilado como en la duracién de
la vida util del dado y la calidad del producto final, es el angulo que posee el dado de trefilacion.
Recordando la Figura 2.1, a medida que aumenta el semi-dngulo del dado, disminuye la friccion,
con un aumento de la carga redundante. Es por esta razén que debe existir un equilibrio propio para
cada proceso. En el presente estudio se realizaron simulaciones variando el semi-angulo del dado

entre 5° y 13°, rango tipico para este tipo de aplicaciones (Gonzélez et al., 2008).

Para determinar cudl es el mejor dngulo para realizar la trefilacién en estudio, se considerardn
tres factores. En primer lugar se tomard en consideracion la fuerza necesaria para llevar a cabo la
trefilacién. Este es un factor muy importante ya que determina el gasto energético que el proceso
necesita. En un segundo lugar, se considerarén las tensiones que se producen en el material durante
el proceso de trefilacién. Estas dardn una idea de qué tanta resistencia estd oponiendo el tubo a

la deformacion, es decir, qué tanto esfuerzo debe soportar el dado para llevar a cabo el proceso.
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Radio inicial externo
Radio inicial interno
Radio final externo

Radio final interno

R, =159/2[mm]
R; = 13/2[mm]

R,p=13.5/2[mm]
Ry =10.6/2[mm]

Semi-dngulo del dado o=11"

Limite eldstico promedio E\. = 346]|MPa]
Coeficiente de roce segin criterio de Coulomb u=0.19
Coeficiente de roce segtin criterio de Tresca m=2u=10.38
Area inicial A =n(R:-R?)
Area final Af= J't['Rf;f- —Rff]
Deformacion tras una etapa de trefilado e=1In %

Este factor serd determinante para estimar una mayor o menor vida util del dado. Finalmente, se
consideraran los esfuerzos residuales que se observen en el tubo una vez concluido el trefilado. Esto
determinard la calidad final del material obtenido. Por ejemplo, menores esfuerzos residuales dejan

abierta la posibilidad de realizar mas facilmente otro proceso sobre el material trefilado.

4.6.1. Fuerza necesaria para realizar el trefilado

En la Tabla 4.4, se pueden observar las fuerzas promedio obtenidas para cada semi-dngulo
durante la simulacion de la trefilacion. Estas fuerzas se grafican en la Figura 4.30. Considerando
entonces estos resultados, se puede ver como a medida que aumenta el semi-dngulo del dado la
fuerza tiende a disminuir. Sin embargo, esta disminucion es considerable s6lo hasta un semi-angulo
de 9°. Después de este punto, la fuerza necesaria para trefilar el tubo tiende a estabilizarse.

Tabla 4.4. Fuerza promedio de trefilacién

Angulo | Carga Promedio [N]
5° 14027.3
7° 12723.2
9° 11995.2
11° 11603.9
13° 11411.0

4.6.2. Tensiones maximas durante el proceso de trefilacion

La Tabla 4.5 muestra los valores de maxima tension de Von Mises que el tubo trefilado al-

canza durante el proceso. El griafico de dichas tensiones que se presenta en la Figura 4.31 deja al
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Figura 4.30. Carga promedio de trefilacion

descubierto que, como era esperable, las mismas sean mayores a medida que el dado aumenta su
semi-angulo en el cono de trefilacién. Sin embargo, el punto de inflexién se encuentra en este caso
en 11° y no en 9° como en el caso anterior. Asi, para semi-dngulos mayores a 11°, la tensién expe-

rimentada comienza a crecer mas rdpidamente.

Tabla 4.5. Tensiones maximas de Von Mises durante la trefilacion

Semi-angulo | Maxima tension durante el trefilado [MPa]
5° 442.0
7° 448.8
9° 454.5
11° 460.6
13° 473.1

4.6.3. Tensiones residuales luego del proceso de trefilacion

El caso de las tensiones residuales miximas es muy similar al de las tensiones experimentadas

durante el trefilado con la salvedad que el cambio en la pendiente sufrido en 11° es mucho menor,
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Figura 4.31. Tensiones de Von Mises mdximas durante la trefilacion

casi imperceptible para este caso. Esto provoca que exista una menor diferencia absoluta entre los
dngulos estudiados. Como anteriormente se habia mencionado, la geometria del tubo impide que el
material se relaje una vez terminada la conformacién del nuevo tubo, por lo que las tensiones resi-
duales se asemejan mucho en valor a las tensiones mdximas. Esto provoca que cuando se deseen
realizar nuevos procesos, sea normalmente necesario recocer el material de manera de liberar las
tensiones anteriormente mencionadas.

Las tensiones residuales maximas y minimas segun el criterio de Von Mises obtenidas en las simu-
laciones se encuentran en la Tabla 4.6 y en las Figuras 4.32 y 4.33. Se aprecia que las tensiones
residuales minimas no son nulas y son priacticamente las mismas para todos los dngulos, alrededor

de 25.5 [MPa].
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Figura 4.32. Tensiones residuales de Von Mises maximas
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Figura 4.33. Tensiones residuales de Von Mises minimas
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Tabla 4.6. Tensiones residuales de Von Mises luego del proceso de trefilacion

Semi-angulo | Maxima tension residual [MPa] | Minima tension residual [MPa]
5° 441.0 25.6
7° 447.6 27.7
9° 452.6 26.6
11° 457.1 25.8
13° 462.8 252

4.6.4. Resultados finales del analisis de sensibilidad en el semi-angulo del dado

Como se puede ver en la Tabla 4.7, el espesor final de los tubos ya trefilados no cambia a media
que el semi-dngulo del dado aumenta. Existe una variacién que es practicamente imperceptible ya
que es del orden de la centésima de milimetro con lo cual se puede considerar inexistente. Por lo
tanto, el espesor final del tubo no es un pardmetro a considerar dentro de la decision final de cuél es

el mejor dngulo para realizar la trefilacién.

Tabla 4.7. Espesor final del tubo luego del proceso de trefilacién

Semi-angulo dado | Espesor final [mm]
5° 1.58
7° 1.56
9° 1.55
11° (Original) 1.53
13° 1.52

Las Figuras 4.34 y 4.35 muestran los contornos de las tensiones de Von Mises obtenidas para
los diferentes angulos a) 5°, b) 7°, ¢) 9°, d) 11°, e) 13°, tanto durante el trefilado como una vez
concluido éste. Se aprecia que la diferencia en la forma en que se distribuyen los esfuerzos para
cada angulo en ambos casos es pequefia. La fibra neutra se desplaza a medida que aumenta el

semi-angulo del dado, aunque ciertamente este cambio es casi imperceptible.

Entre los factores nombrados anteriormente los mas importantes son finalmente la fuerza nece-
saria para realizar el trefilado, la mdxima tensién de Von Mises experimentada durante el trefilado y
la tension residual. En la Figura 4.36 se muestran dichos pardmetros juntos. Claramente, la opcién
que parece mds conveniente es utilizar un dngulo de 9° debido a que este caso tiene practicamente el
mismo valor para la fuerza de trefilado, y presenta valores inferiores en los demds pardmetros. Sin
embargo, el angulo actualmente usado de 11°, adoptado probablemente mediante ensayo y error,

sigue siendo una buena opcién y podria ser la mejor debido a la poca diferencia con el dngulo de 9°
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Figura 4.34. Tensiones de Von Mises durante el trefilado

si es que algin otro factor no considerado en el alcance de este modelo pueda tener alguna influencia

en el proceso.
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Figura 4.36. Factores que determinan el mejor dngulo para realizar el trefilado
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Capitulo 5. CONCLUSIONES

Comentarios generales

A continuacidn se presentan las conclusiones obtenidas, tanto de los resultados como del pro-

ceso en si, en el desarrollo de la tesis expuesta.

e Considerando los resultados obtenidos en los andlisis realizados en el laboratorio, en par-
ticular los distintos ensayos de trefilacion realizados en el mismo, es posible concluir que
la variacién de velocidad, al menos hasta el punto maximo registrado por la maquina de
traccidn, que corresponde a una velocidad de 500 [mm/min], no tiene mayor influencia
en los resultados. La velocidad seria entonces hasta esta magnitud una variable que no
define la fuerza necesaria para llevar a cabo la trefilacién. Por otro lado tampoco se ob-

serva un aumento de temperatura considerable durante el proceso.

e Un punto importante a verificar durante el desarrollo de la tesis, era el resultado final
del espesor del tubo en el proceso de trefilacion, ya que la literatura tiende a diferir al
respecto. Sin embargo, el espesor tiende finalmente a mantenerse tal y como era mencio-
nado en la mayoria de los textos. Mediante las mediciones realizadas, se puede llegar a
la conclusién de que el espesor permanecerd practicamente invariable con respecto a su
valor inicial dentro de ciertos margenes pequefios, es decir, aumentando solamente en 5%
en el caso de la simulacién y aumentando en 1.4% en el caso de la trefilacion realizada

en el laboratorio.

e Los ensayos de traccién contrastados con las posteriores simulaciones muestran que el
modelo potencial usado para describir el fenémeno de endurecimiento es bastante pre-
ciso y se ajusta de manera casi perfecta al comportamiento del material y, en particular,
a la geometria del mismo la cual, como se puede observar en los resultados del ensayo
de traccion, presenta un comportamiento aparente totalmente distinto al de una probeta

maciza normal.
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e Este modelo extiende su precision a la simulacién de la trefilacion realizada. En funcién
a la fuerza necesaria para llevarla a cabo, considerando los promedios obtenidos por los
ensayos en laboratorio y por las simulaciones realizadas, el error es inferior al 3%. Este

resultado es una nueva validacion para el modelo utilizado en este trabajo.

e Son variadas las ventajas que tiene la simulacion por sobre el ensayo tradicional, sobre
todo en lo que respecta a la medicién de los resultados. Sin embargo, la que se observo
como mds importante y cuyo resultado es practicamente imposible de obtener de otro
modo, es la apreciacion de la distribuciéon no uniforme de las tensiones en el sentido ra-
dial a lo largo del espesor del tubo trefilado. Este resultado es muy importante ya que
tiene una influencia directa en distintos aspectos del material resultante, tal como la ca-

pacidad de ser trefilado nuevamente sin tratamiento previo y la calidad superficial final.

e Es importante destacar por otro lado que la precisién obtenida al momento de medir ten-
siones internas y residuales permite que esta herramienta de simulacién, que ya fue va-
lidada, pueda ser modificada con buenos resultados para simular segundas etapas de tre-
filacion, o bien para realizar procesos de trefilacion con mayores reducciones, pudiendo

predecir el comportamiento que el material tendrd para estos casos.

o El andlisis de sensibilidad realizado, en funcién de la importante variable que representa
el semi-angulo del cono del dado de trefilacion, arroj6 como resultado una posible mejoria
en el proceso, principalmente debida a la disminucién de las cargas residuales obtenidas,

variando el dngulo actual de 11° para disminuirlo hasta 9°.

e Es posible concluir ademés que, contrariamente a lo que de manera intuitiva podria supo-
nerse para un proceso que requiera una mayor fuerza para llevar a cabo la trefilacion, no
se producen mayores tensiones al interior del material a medida que cambia el dngulo del
dado. Esto se debe a que una de las componentes mas importantes que aumentan la fuerza
necesaria para llevar a cabo el proceso es la energia perdida por el roce entre el material y
el dado. Por lo tanto, seria incorrecto establecer una correlacion entre la fuerza necesaria
para llevar a cabo el proceso y las tensiones que el material deberd soportar durante el

mismo, debiendo analizar una a una las componentes que provocan dicha fuerza y poder
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de este modo establecer correlaciones acertadas.

Al realizar los célculos analiticos queda de manifiesto la superioridad que la simulacién
realizada usando el método de elementos finitos tiene respecto a éstos. La exactitud al-
canzada y los factores considerados proveen mds confiabilidad y mucha mas informacion
al momento de obtener un resultado. Es importante que al utilizar métodos analiticos se
conozca bien el caso estudiado, de manera de ser capaz de elegir aquel método en el cual

las suposiciones realizadas sean congruentes al caso mencionado.
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Temas de investigacion futura

Es importante que una vez concluido un trabajo de investigaciéon como el aqui presentado, se
dejen abiertas nuevas puertas y lineas de investigacidn, que puedan ser retomadas por nuevos pro-
fesionales, de manera de mantener un continuo desarrollo de este importante tema. A continuacion
se presentan brevemente algunas ideas del camino que dichas investigaciones posteriores pudieran

seguir.

e Conociendo la capacidad de la simulacién utilizada, una via interesante de estudio que se
abre es la posibilidad de usar esta simulacidn para realizar una estimacién de la vida util
del dado y, por tanto, poder establecer una condicién de desgaste en funcidn de distintos
factores, tales como el dngulo del dado o bien la fuerza necesaria para llevar a cabo la

trefilacion.

e Es posible también considerar la posibilidad de realizar un andlisis de sensibilidad similar
al realizado para el semi dngulo del dado, en funcién al factor de roce existente entre los

materiales durante el trefilado.

e Otro aspecto no estudiado en esta tesis debido a que excedia el alcance de la misma es
la comprobacién de los valores obtenidos en laboratorio mediante la medicién de estos
factores directamente en planta, de manera de establecer si es que existen diferencias con
los valores observados y, de ser asi, poder determinar la razén o las razones que provocan

dichas diferencias.

e Respecto al punto anterior, otro aspecto no considerado en esta tesis y viable de estudiar
es la velocidad de trefilado, tanto en planta como en maquinas que permitan desarrollar
mayores velocidades. Es necesario comprobar si se mantiene invariable la fuerza de
trefilacion frente a un incremento fuerte de la velocidad o bien, en caso de que varie, de

qué modo lo hace y como se puede controlar y/o analizar.
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ANEXO A. NORMAS ASTM

A.1. Designation: A370 97a. Standard Test Methods and Definitions for Mechanical Testing
of Steel Products

Esta norma describe variados tipos de ensayos para aceros, en particular el de interés, es decir,
el ensayo de traccion. La norma cubre todos aquellos aspectos propios del ensayo de aceros que la
norma E8 no logra describir en profundidad. Esta norma usa la terminologia propuesta por la norma
E6 para este tipo de ensayos. Algunos aspectos importantes a considerar dentro de un ensayo de

traccion se describen a continuacion:

A.1.1. Velocidad de ensayo

La velocidad usada en el ensayo debe ser adecuada para obtener una buena lectura de los datos.
Es posible utilizar cualquier velocidad que cumpla con este requisito hasta la primera mitad entre
el inicio del ensayo y el punto de fluencia. Una vez alcanzado este punto medio, se recomienda que
la velocidad méxima de separacién entre los cabezales de la maquina no exceda 1/2 [pulgada/min]
(12.7 [mm/min] aproximadamente) por cada pulgada de seccidén que se reduce. Por lo general, se
opta por usar una velocidad uniforme para todo el ensayo, la cual se encuentra dentro de los mar-
genes preestablecidos. Considerando esto, una buena velocidad para realizar un ensayo de traccién

exitoso (y la que comtinmente se usa en probetas de tamafio normal) seria de 2.5 [mm/min].

A.1.2. Marcas de medicion de deformacion longitudinal

Es importante recordar marcar suavemente la probeta antes de comenzar el ensayo. Se realiza-
rdn tres pares de marcas en distintas posiciones, con una separacién de 50 [mm] entre cada pareja
del par. De esta manera serd posible medir, una vez finalizado el ensayo, la deformacién que la
probeta ha sufrido. Realizando tres pares de marcas se asegura que el cuello, y por consiguiente la
zona de fractura, se encontrard dentro de al menos uno de estos pares ya que de otro modo, si la

probeta se rompiese fuera de las marcas, no seria posible medir dicha extension.

A.1.3. Ensayo de probetas tubulares

En las probetas tubulares, es muy importante incluir un alma que permita que la probeta no se

deforme al ser sujetada por la maquina de traccién. En la Figura A.1 a continuacién se muestra la
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configuracién que dichas almas deben tener, las cuales a la vez limitan el tamafio de la probeta en

— g_a-l

Testing maching jaws
should ngt extend [
peyond this limat i

FIG. A2.1 Metal Plugs for Testing Tubular Specimens, Proper Location of Plugs in Specimen and of Specimen in Heads of Testing
Machine

Figura A.1. Especificaciones del alma de relleno en probetas circulares
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ANEXO B. AJUSTE CURVA DE SIMULACION PARA TUBO TREFILADO

A continuacion se presenta el ajuste para la curva numérica de tensién de ingenieria versus

deformacién de ingenieria del ensayo de traccidn para el material ya trefilado, en la Figura B.1 es

posible observar dicha aproximacion.

Simulacion
5|:||:| ............ ............... .................... F'ruheta']
' : Probeta 2

..........................................................................

Defarmacian(%a)

Figura B.1. Curvas ensayo de traccién simulado y reales
Para este ajuste los parametros del material quedan dados por:

AP =200[MPa]
nf =0.5
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