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RESUMEN

En esta tesis se realiza la simulacion computacional del proceso de trefilado en
alambres con el objetivo de analizar el comportamiento del material e identificar los
factores que influyen en la formacién y evolucion del dafio como identificador de falla
por el defecto denominado chevron o estallido central.

Para la simulacion numérica se utiliza un modelo mecénico elastoplastico que
incorpora la variable de dafio, la cual se mide en base a la degradacion del mddulo
elastico del material. Para esta variable se proponen dos criterios de evolucion, los
cuales se definen dentro del contexto de la teoria de la plasticidad asociada. EIl primer
criterio de evolucién se supone independiente del valor de la presion hidrostéatica,
mientras que el segundo criterio considera la evolucion del dafio solamente ante la
presencia de presiones positivas.

Los casos simulados corresponden a un proceso de trefilado de un paso,
utilizando cinco semi angulos diferentes de aproximacion del dado (7°, 15°, 21°, 28° y
35°) y dos reducciones de seccion (21% y 31%). Estas configuraciones hay sido
previamente analizadas tanto experimental como numéricamente sin considerar el efecto
del dafo. Los resultados obtenidos permiten la validacion del modelo mediante la
obtencion de las fuerzas de trefilado. Ademas se aprecia que el comportamiento de la
presion hidrostatica, la deformacion plastica y la tensién de von Mises es consistente a lo
representado en la literatura. En cuanto al dafio, se logra identificar su inicio y evolucién
en el material a lo largo del proceso de trefilado. Los resultados indican que ninguna
configuracion ensayada alcanza el dafio critico, descartando asi la presencia de
chevrones. Esto permite afirmar que el proceso simulado se encuentra dentro de la zona
segura de operacion. Es interesante destacar que el segundo criterio refleja de mejor
manera el comportamiento esperado del dafio, mostrando una localizacion en las zonas

internas del material.

Palabras Claves: Trefilado, chevron, estallido central, dafio.
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ABSTRACT

This thesis present a computer simulation of wire drawing process in order to
analyze the behavior of the material and identify the factors that influence the formation
and evolution of damage like a fault identifier caused by the defect called chevron or
central burst.

For this simulation an elastoplastic model that incorporates mechanical damage
variable, is used. The damage is measured based on the degradation of the elastic
modulus of the material. For the damage evolution, in this thesis two criteria are
proposed, which are defined within the context of the associated plasticity theory. The
first criteria of evolution are assumed independent of the value of the hydrostatic
pressure, while the second criterion considers the evolution of damage in the presence of
only positive pressures.

The simulated cases correspond to one step drawing process, using five different
semi angles (7 °, 15 °, 21 °, 28 ° and 35 °) and two section reductions (21% and 31%).
These configurations have been studied both experimentally and numerically without
considering the effect of the damage. The results allow the validation of the model using
the drawing forces. Furthermore it is observed that the hydrostatic pressure behavior,
plastic deformation behavior and von Misses stress behavior are consistent with the
literature. Respect to the damage, the results allows identifying the beginning and
evolution in the material along the wire drawing process. The results indicate that no
configuration tested reaches the critical damage, discarding the presence of chevrons.
This allows us to affirm that the simulated process is within the safe operating area.

Interestingly, the second criteria better reflect the expected behavior of the

damage, showing a location in the internal zones of the material.

Keywords wire drawing, chevron, central burst, damage.
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1 INTRODUCCION
1.1 Motivacion y justificacion

El proceso de trefilado corresponde a uno de los procesos de conformado de gran
importancia a nivel industrial. Mediante este proceso se logran grandes reducciones de
area de materiales ductiles, como el acero, cobre y aluminio, entre otros, con el objetivo
de fabricar diversos productos, dentro de los que destacan cables y tubos.

Las exigencias a las que se someten los productos fabricados mediante este
método requieren que se estudien constantemente las condiciones que optimicen el
proceso y permitan la manufactura eficiente de elementos de calidad. Ademas, con el
desarrollo tecnoldgico, se ha creado la necesidad de producir cables mas delgados
exigiendo disefiar sistemas de trefilacion que permitan mayores reducciones de area por
pasada o utilizar mayor cantidad de éstas. Por todo esto, el trefilado es intensamente
estudiado, para tener una mayor comprension del proceso y de los parametros que son
relevantes para su control y optimizacion.

Como se verd en la seccion siguiente, muchas han sido las técnicas que se han
empleado para modelar el proceso de trefilacion, destacando el uso de métodos
analiticos y la utilizacion del método de elementos finitos para simular el
comportamiento del material sometido a este proceso. De esta manera, algunos de los
parametros mas relevantes para comprender el proceso son la reduccion, el semi angulo
del dado, la friccion entre el material a trefilar y el dado, la velocidad de trefilacion y la
tension de contratiro.

Debido a la importancia de este proceso de manufactura, en los Gltimos afios se
ha hecho hincapié en la capacidad de predecir fallas mediante la utilizacion de diferentes
modelos, tanto analiticos como numeéricos, enfocandose en una de las fallas més
comunes, la formacion de chevrones o estallido central, la cual es imposible de
visualizar durante la fabricacion, pero que sin embargo genera un debilitamiento del
material desencadenando la fractura de éste con la consecuente interrupcion del proceso.

Los avances en la prediccion de dafio han sido considerables, lograndose definir

diagramas limite de trefilado (este diagrama delimita las zonas segura e insegura en



funcion del semi angulo del dado y la reduccion) el que, sin embargo, se sabe que tiene
la limitacion de depender de cada material, de las condiciones de lubricacion, etc. Esta
es una herramienta de gran utilidad para la industria, correspondiendo a una linea
investigativa aun en desarrollo.

Dentro de este contexto, el presente trabajo presenta la modelacion y simulacién
(por medio del método de elementos finitos) del proceso de trefilado, incluyendo en el
andlisis la evolucion del dafio a través de la definicion de una variable asociada al
cambio en las propiedades del material. De esta forma se pretende avanzar en el
entendimiento del proceso y de las condiciones de operacién aptas para reducir las fallas
por ocurrencia de “chevrones” o “estallidos centrales”.

1.2 Descripcion del proceso de trefilado

El proceso de trefilado corresponde a un proceso en frio, sin desprendimiento de
viruta, en el cual se somete a materiales ductiles a grandes deformaciones plasticas, con
el objetivo de producir una reduccién de area. Los beneficios que otorga este proceso al

material son una deformacion homogénea y un adecuado acabado superficial.

Hilera

Alambre

Tension de Contratiro e — e — Tension de Trefilacion

\ )

Zona de Deformacion
Plastica

Figura 1-1: Esquema de proceso de trefilado

Este trabajo esta enfocado en el trefilado de alambres de acero, donde se hace

pasar el material, de seccion circular, por un dado o matriz mediante una fuerza de tiro



produciéndose una deformacién volumétrica (Figura 1-1), lo que implica una reduccion
en el didmetro y un alargamiento en su longitud debido a la deformacion pléstica.

Para poder llevar a cabo este proceso es necesario realizar un afinamiento en la
punta del material, con el objetivo de hacerlo pasar por el dado y aplicar en esta seccién
la fuerza de tiro. Posteriormente, la maquinaria para realizar el trefilado presenta
diferentes posibilidades, pudiendo utilizarse un Draw Bench (Figura 1-2), que
corresponde a un banco en el cual se realiza un tirado axial del alambre haciéndolo pasar
asi por el dado efectuando la reduccion. También puede utilizarse un Drawing Bull
Block (Figura 1-3), en el cual un tambor tira el alambre a través del dado enrollandolo
después de pasar por éste. Esta Gltima configuracién permite operar a mayores
velocidades, pero esta restringida por la fuerza centrifuga, la cual puede provocar que el
alambre se desprenda del tambor, reduciendo la fuerza de tiro.

Para poder obtener mayores reducciones es necesario realizar multiples pasos de
trefilado, pudiendo llegar hasta un 90% de la seccion inicial del alambre mediante una
configuracién en tandem (varios dados consecutivos) tal como se muestra en la Figura 1-
4,

Figura 1-2: Draw Bench

Para comprender mejor este proceso de trefilado, es necesario identificar los
principales factores que lo caracterizan [1,2], siendo éstos la fuerza de tiro, la geometria
del dado y la lubricacion. Estos factores tienen una estrecha relacion entre si.



Figura 1-3: Drawing Bull Block

La fuerza de tiro es uno de los factores que limita la reduccion que es posible
llevar a cabo en el trefilado. Esta se ve afectada por diversos factores como la geometria

de la herramienta y por las propiedades del lubricante y del material.

Figura 1-4: Configuracion en tandem

Cabe destacar que esta fuerza se encuentra compuesta por tres contribuciones. La
primera de éstas corresponde a la carga para deformar idealmente el material, siendo
independiente al semi-angulo del dado. La segunda componente corresponde a la carga

para vencer el trabajo redundante. Esta carga se presenta por efecto de la distorsion en la



deformacion a medida que se produce la reduccion, debido a que se necesita de energia
para producir los cambios en la direccidn del flujo de las zonas del material. Finalmente
la tercera componente de la fuerza de tiro es la carga para vencer la friccion producto de
la resistencia que ejerce el dado sobre el movimiento del alambre.

Por otra parte, las caracteristicas geométricas del dado son responsables de
determinar la reduccion a efectuar (Figura 1-5). La parte mas importante de los dados
corresponde a su nucleo, el cual debe tener alta dureza, buena resistencia a la traccion,
alta conductividad térmica y bajo coeficiente de roce. Es por esto que generalmente los
materiales seleccionados para esta zona del dado son carburo de tungsteno y diamante.

Otra consideracion respecto a la geometria del dado es el angulo de
aproximacion, el cual es de gran importancia para el proceso. Existe un angulo que
minimiza la energia necesaria para producir la deformacion plastica requerida por la
reduccion a realizar, lo cual significa que la fuerza de tiro es también minima en este
punto. Si se utiliza un &ngulo demasiado estrecho los efectos de la friccion aumentan la
fuerza de tiro y si se utiliza un angulo demasiado amplio el trabajo redundante produce
el mismo efecto en la fuerza de tiro, ademés de contribuir a la formacion de defectos en

el material.

Carbide die

Steel casing

Back relief

Bell radius

Entrance angle Land

Approach angle

Figura 1-5: Esquema de dado de trefilado

Finalmente la lubricacion juega un papel fundamental en el proceso. La

utilizacion de un lubricante apropiado, libre de contaminantes, reduce la fuerza necesaria



para efectuar la deformacion pléastica programada, ademas del desgaste de la herramienta
y la probabilidad de fallas como la fractura.

Existen diferentes maneras de modelar la friccidn, siendo los més utilizados el
método de Coulomb, el cual asume que el esfuerzo cortante que se produce entre las
superficies es proporcional a la presion entre éstas, mientras que el método de friccion
constante asume que la friccion es proporcional a la resistencia del material.

1.3 Chevrones

Como se menciond anteriormente, la prediccion de fallas en el proceso
productivo ha sido un tema de gran interés para la industria. Dentro de éstas, una de las
que genera mayores problemas son los estallidos centrales o chevrones (Figura 1-6), ya
que son imposibles de detectar, debido a que ocurren a nivel de las zonas internas del

material, pudiendo provocar la fractura del alambre mientras se esta trefilando.

Figura 1-6: Corte transversal alambre con chevrones

Mediante la aplicacion de diferentes métodos, se han logrado determinar los
factores que influyen en la manifestacién de este defecto, tales como el nivel de
reduccidn, el angulo del dado, el roce y las propiedades del material. Cabe destacar que
este fendmeno se manifiesta solamente bajo un rango de combinaciones de estas
variables.

Una vez que el “estallido central” ocurre, los campos de velocidad que se
producen se asemejan al de la Figura 1-7, donde puede apreciarse que la region de

deformacion plastica no se extiende hasta el eje de simetria del alambre.
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Figura 1-7: Campo de velocidad

Ademas, las regiones del material sin deformar y las que se encuentran
completamente deformadas (alrededor del eje de simetria), tienen una frontera en comuin
y, teniendo en cuenta la diferencia de velocidad entre éstas, el material se separa y se
produce una propagacion del estallido central.

El estudio de este fendbmeno ha Ilamado la atencion de muchos autores y €s un
campo que se esta desarrollando constantemente para lograr determinar zonas seguras

para el proceso de trefilado (Figura 1-8) [3], permitiendo optimizarlo.
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Figura 1-8: Diagrama limite de trefilado para la prediccion de estallido central en alambre de

aluminio[3]



1.4 Objetivos y resultados esperados

El objetivo general de esta tesis es incorporar un modelo de dafio al analisis del
comportamiento del material durante el proceso de trefilado que permita la prediccion de
falla por chevrones o estallidos centrales. Los objetivos especificos son:

e Obtener resultados de la simulacién para distintas condiciones experimentales de
operacion.

e Validar experimentalmente los modelos de dafio empleados, discutiendo sus
alcances y limitaciones.

e Evaluar la evolucién del dafio en el material producto del proceso de trefilado, en

funcién del semi angulo y la reduccion.

Se espera que los resultados de la simulacion se ajusten de manera razonable a
las mediciones experimentales disponibles posibilitando asi la validacion de la
simulacion en la prediccion del comportamiento del material durante el proceso, ademas

de permitir la definicién de tendencias de falla diagrama limite de trefilado.



2 ANTECEDENTES

Como ya se menciond, el estudio del proceso de trefilado ha llamado la atencién
de numerosos autores debido a la importancia industrial de este proceso.

Teniendo en cuenta la complejidad que significa obtener la solucion exacta de un
proceso como éste, se plantean diferentes metodologias para obtener una solucién
aproximada, dentro de las cuales se pueden destacar métodos analiticos y modelos que
emplean el método de elementos finitos. La incorporacién de estos Ultimos permite
profundizar en el conocimiento del proceso e incluir al analisis nuevos parametros,
logrando asi mejores aproximaciones al comportamiento del material.

La modelacién mediante la utilizacién de elementos finitos del proceso de
trefilado se ha desarrollado mucho durante las Gltimas décadas. En un principio, como
una mejor estimacion de los métodos analiticos, se logra obtener una caracterizacion de
las variables que influyen en el proceso y sus efectos en el comportamiento del material.
Posteriormente, con el avance tecnoldgico, estos modelos permitieron incorporar nuevas
variables, con lo cual pudo iniciarse el estudio del dafio en el alambre.

2.1 Descripcion analitica del proceso de trefilado

En esta seccién podemos destacar tres métodos que se utilizan para estudiar las
variables que rigen el proceso de trefilado los cuales, mediante simplificaciones,
permiten obtener una buena aproximacion de la realidad. En [4] se puede apreciar la
comparacion entre los diferentes métodos mostrados a continuacion

El primer método (Deformacion Homogénea), asume que se utiliza la misma
energia por unidad de volumen para efectuar la deformacion plastica y que para este
proposito se involucra el trabajo de todas las fuerzas externas. Se debe tener en cuenta
que en este modelo se desprecia la friccion y no toma en cuenta la energia de distorsion.
Contemplando todas estas consideraciones, junto con la suposicion de una tension de

cedencia constante o = a,, se establece el siguiente balance de energia:
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FL

FL= [, [, odedV =V [ ode— oy =~ (2.1)
F R;
=F o[ ode =201 (—) 2.2
O A fgag Uoan (2.2)
Donde F : fuerza externa de trefilado.

L - longitud del trefilado.
V  :volumen del material deformado
oyr - tension de trefilado
R; :radio de entrada
Ry :radio de salida
Ahora bien, si se asume una tension de cedencia, o = ke™, entonces se obtiene la

siguiente ecuacion para la tensién de trefilado:

)

Como vemos, éste es uno de los métodos mas simplificados, donde la tensién de
trefilado esta solamente determinada por la reduccion a realizar.

El segundo método, denominado Método de Slab, considera la friccion pero no
la energia de distorsion. El enfoque de este método consiste en tomar un trozo
diferencial del material y realizar un balance de fuerzas, como se muestra en la Figura
2-1. Planteando las ecuaciones de balance de fuerzas en los ejes axiales y radiales

respectivamente, se obtiene lo siguiente:
)
21+ 2(0y + 77 cot(@) + P) = 0 (2.4)

P = 1stan(a) + o, (2.5)
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Donde o, . tension principal
o, :tension radial
P :presion de contacto

T, :tension de corte por friccion

a  :semiangulo del dado
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Figura 2-1: Trozo diferencial de material [4]

Ahora bien, teniendo en cuenta el criterio de plasticidad de von Mises, el modelo
- e 1 -, . .
de friccion de Tresca (o, = 09 — 0y ; 75 = m\/—gao) y una tension de cedencia similar a

la utilizada en el método anterior, se obtiene la expresion para la tension principal:

o, = 1f_n20_0 (m(cotan@;ﬁ)+tan(a)) + 1) (21n (%))n+1 (26)

Este método evidencia la importancia que tienen para el proceso el coeficiente de
roce y el semi angulo del dado, presentandose asi como un modelo méas completo que el
anterior.

Finalmente, el tercer método corresponde al Método del Limite Superior. Este
considera un dado rigido y un flujo axisimétrico. Esta primera suposicion significa que

toda la deformacién plastica acumulada se concentra en la parte cénica del dado,
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mientras que en las zonas restantes no existe deformacion pléstica en el material. La

ecuacion propuesta por este método se expresa de la siguiente manera:

"_":’ = 2f(a) In (}%) + % (ﬁ cotan(a) + m(cotan(a)) ln( )) (2.7)

Donde f(a) = ——| 1 — cos(a) 11— —51n2(a) + s <1+J7>
sin*(@) fcos(a)+ /1——sm2(a)

Este dltimo modelo, junto con los que se expondran en la seccién siguiente,
efectlia una mejor aproximacion de los mecanismos que se producen en el proceso de
trefilado.

2.2 Modelacién elastopléastica

Los métodos expuestos en esta seccion, ofrecen una aproximacion mas fiel a la
realidad del proceso de trefilado que los métodos analiticos ya que realizan menos
simplificaciones, pagando el costo de un mayor requerimiento de recursos
computacionales y de tiempo.

Los trabajos aqui presentados se caracterizan por hacer un andlisis del proceso de
trefilado basandose en la respuesta viscoplastica del material, con endurecimiento
isotrdpico, considerando grandes deformaciones y un modelo de friccién de Coulomb.

El estudio de la simulacion de un sistema multipasada puede apreciarse en [5],
donde se logra modelar el proceso de trefilado definiendo una combinacion apropiada de
tensiones que permiten aumentar la estabilidad del proceso y disminuir el uso de dados
durante la secuencia de formacion. Las principales variables operacionales analizadas en
este trabajo son la razon de reduccion de diametro, el semi-angulo en la entrada del
dado, la condicion de friccion, la velocidad y el niUmero de pasadas. Con esto se busca
determinar los parametros viscoplasticos, estimar el coeficiente de friccion y validar
experimentalmente los resultados obtenidos en la simulacion. Para esto se supone un
proceso cuasi-estatico, donde la respuesta mecénica del material puede describirse

mediante ecuaciones gobernantes locales expresadas por la conservacion de la masa, el
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balance de momentum lineal y la desigualdad de disipacion, escritas en descripcion
Lagrangiana:

o] = po (2.8)
Vo +pby=0 (2.9)
Dine 20 (2.10)
Donde o :tensor de tensiones de Cauchy.
p : densidad.
] : determinante del tensor de gradiente de la deformacion F (F~* =1 —

Vu, donde 1 es el tensor unidad, V es el operador espacial gradiente y
u es el vector de desplazamiento).

by  :vector correspondiente al peso propio del cuerpo.

D;,: :disipacion interna que restringe el modelo constitutivo.

Definiendo una ecuacion de energia libre de Helmholtz, v, en funcién de algunas

variables termodindmicas de estado, tales como:

e? :tensor de deformacion de Almansi (ef = %(1 —FT-F1),donde T

es el simbolo de la transpuesta).
a, :conjunto de n, variables internas fenomenoldgicas, gobernadas por

ecuaciones de evolucion, para k = 1, ..., Ny
Se plantea un modelo constitutivo, representado por la siguiente ecuacion:
oc=C:(e—eP)+o, (2.12)
Donde C  :tensor elastico isotropico.

A continuacion, incorporando la ecuacion de endurecimiento isotrépico,

14 . .z
C = APeP™ | se construyen las ecuaciones de evolucion basados en el contexto de la

teoria viscoplastica asociada dependiente de la tasa de deformacion, obteniéndose:
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Py = 39F zp _ _509F
Ly(er) =22,é7 = 22 (2.12)

Donde F es la funcion de von Mises, definida como F = /3], —C—C, y Aes

p
el parametro viscoplastico definido como A = (g)m :

Finalmente, se define un modelo de contacto para simular la interaccién entre el
dado y el material a trefilar, basado en la analogia plasticidad-friccion.

Para realizar la caracterizacion del material, se utiliza un ensayo de traccion, el
cual permite determinar, observando la curva de tension-deformacion obtenida al
realizar las doce reducciones contempladas (Figura 2-2), los pardmetros de
endurecimiento necesarios para realizar la simulacion del proceso de trefilado. De esta
figura se logra desprender un marcado desarrollo de endurecimiento plastico que tiene

como resultado una reduccion relativa de ductilidad en los diametros menores.
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Figura 2-2: Efecto de la reduccién en curva tension-deformacién [5]

Por otra parte se realiza un analisis respecto de la influencia de la velocidad de
deformacion en el proceso, obteniéndose que la respuesta del endurecimiento es
independiente a este factor. Finalmente, debido a la no uniformidad de los esfuerzos y
deformaciones, las cuales provocan la formacion de un cuello, es necesario realizar una
simulacion del proceso de traccion para lograr determinar de mejor manera los

parametros de endurecimiento. Para esto se asume un espécimen cilindrico axisimétrico
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con una altura de 25 mm y con una variacion de radial de un 0,1%. Se compone una
malla por elementos de cuatro nodos isoperimétricos, con tecnologia B-bar, que evita el
bloqueo por concepto de incompresibilidad. Con todo esto se logra simular doce
diferentes reducciones de un alambre de acero ER70S-6, de didmetro inicial 2,02 mm,
mediante una simulacion computacional 2D, axisimétrica, discretizado con 2000
elementos isoparamétricos. Los resultados obtenidos en este trabajo son contrastados
con datos experimentales, lo cual permite validar el modelo.

A partir de la simulacion del proceso de trefilado considerando la caracterizacion
previa del material, se destacan las conclusiones sobre la influencia de la velocidad de
trefilado, ya que si bien para velocidades bajas (1 mm/min) no se aprecia influencia,
para velocidades mayores (80 mm/min) la evidencia de una respuesta del material
dependiente de esta variable hace el Ilamado a extender la caracterizacion del material.

Otra de las conclusiones que es importante rescatar es la determinacion del
coeficiente de friccion, el cual se obtiene a partir de la fuerza de trefilado
comprobandose que es ligeramente dependiente de la reduccidn realizada. Sin embargo,
la modelacion considera un coeficiente promedio, ya que el lubricante es el mismo para
todas las reducciones.

Por otra parte, en [6], el autor realiza una formulacion termo mecénica aplicada a
la trefilacion de cobre, con el objetivo de poder evaluar la influencia de la velocidad y la
temperatura. Para esto se utiliza la misma ecuacion de conservacion de masa (2.8), y se
modifican las ecuaciones gobernantes de conservacion de cantidad de movimiento y la

de disipacion de la siguiente manera:

V.o +pbs = pit (2.13)
—pcT —Vq+ pr —TB:d + prip = 0 (2.14)
Donde it :elvector de aceleracion.
c : capacidad de calor especifico.

T : temperatura.
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q : vector de flujo de calor, definido segun la ley de Fourier
q = —kAT, siendo k el coeficiente de conductividad.

B :conjugado del tensor de dilatacion térmica, definido como

1 1 .
B = C:et" donde et = 5 (1= @) 3am, siendo a,, =
a., (T — T,) con a,;, como el coeficiente de dilatacién térmica.
d : tensor de razén de deformacion.

Tine - fuente especifica de calor interno, definida como 7y, = %((Tﬁ +

0):L,(e") — Cé‘p).

Ademaés se debe considerar que en la definicion del tensor de tensiones se agrega

un término e®", el cual representa la deformacion en el material debido al efecto térmico,

definido como:
2
e =2(1-(1-ay) )1 (2.15)

Por otra parte el modelo de contacto utilizado en este trabajo incluye el efecto

térmico de la friccion, lo cual queda definido por la siguiente expresion:
ang) = qdci) + 95 @) (2.16)

Donde qr - flujo de calor normal por friccion.

qcqy - flujo de calor normal por conduccion.

En cuanto a las ecuaciones de evolucion para este modelo, estas son las mismas
que las expuestas en la modelacion anterior. Ademas se tienen en consideracion la

misma ecuacion de von Mises y la caracterizacion del material se realiza a través de un

ensayo de traccion.
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Figura 2-3: Geometria del dado [6]

Con el objetivo de completar la caracterizacion del proceso de trefilado y la
posterior validacion del modelo, se realiza experimentalmente el proceso con un alambre
de cobre de 6,35 mm de diametro. El perfil del dado a utilizar provoca una reduccion de
un 22,6% y puede apreciarse en la Figura 2-3. Finalmente, considerando una
temperatura ambiental de 12,5°C y un lubricante seco, se ensayaran tres velocidades de
trefilado (0,042 mm/s, 20 mm/s y 140 mm/s).

La Tabla 2-1 resume las fuerzas de trefilado obtenidas y la temperatura final del

alambre luego del proceso, para las tres velocidades ensayadas.

Experimenal {'nlnp.u{-.,l
Drawing
welocity Drawing Temperature Dirawing Temperature
[ s | foree [kN] 1“C] force kM| |"C]
0042 43+0.2 14,04+ 2.0 4.35 14.6
20 47402 44,0 + 2.0 4.81 45.8
141 T.3+£0.2 74,0 £ 2.0 7.0 739

Tabla 2-1: Fuerza de Trefilado [6]

Por otra parte, la estimacién del coeficiente de friccion se realiza en base a los
resultados experimentales obtenidos, con lo que se obtiene un valor de 0,06, el cual se

encuentra dentro de los rangos de lubricantes empleados.
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Teniendo todo esto en cuenta, se realiza la simulacion 2D, considerando una
discretizacion similar al trabajo anterior, replicando las condiciones del trabajo
experimental. Los resultados obtenidos mediante la simulacion numérica permiten
confirmar las observaciones realizadas a los datos experimentales. En primer lugar es
posible apreciar en la Tabla 2-1, que las fuerzas de trefilado se encuentran dentro de los
rangos obtenidos en el experimento. Ademas, se puede confirmar que esta variable tiene
una respuesta independiente si la velocidad de trefilado es baja, mientras que para
velocidades altas la fuerza de trefilado aumenta, de la misma manera que lo hace la
temperatura final del alambre.

Los dos trabajos anteriormente expuestos permiten comprender mejor el proceso
de trefilado ya que incorporan modelos mas fieles a la realidad resueltos en el marco del
método de elementos finitos.

A partir de aqui, las siguientes simulaciones emplean también este método para
la modelacion del proceso de trefilado incorporando una nueva variable, el dafio.

2.3 Modelacién elastopléastica con dafio

En esta seccidn, se describen algunos trabajos que tienen como objetivo medir el
dafo experimentado por el material durante el proceso de trefilado.

El dafio es una variable que se incluye a los modelos con el objetivo de lograr
encontrar zonas seguras para el proceso, de manera de poder evitar la formacion de
chevrones y en consecuencia la fractura del material mientras se esté trefilando.

Los trabajos mostrados en la seccion 2.3.1 incorporan, en una primera
aproximacion, el concepto de dafio como una variable independiente de la modelacion
del proceso, mientras que los trabajos presentados en las secciones siguientes, 2.3.2 y
2.3.3, realizan una incorporacion del dafio completa.

2.3.1 Indice de dafio

En [7] se estudia el comportamiento de un alambre super fino de cobre, donde el
problema de la formacidn de chevrones es critico. La teoria expuesta busca explicar el
fendmeno del estallido central basandose en la formacion y evolucion de una inclusién.

Mediante la simulacion, empleando el método de elementos finitos, es posible modelar
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diferentes inclusiones en el material variando la posicion, la forma y tamafo, de manera
de determinar como influyen en el comportamiento del alambre (deformacion pléstica,
presion hidrostatica, tensiones principales y formacion de chevrones).

El estudio se centra en tres tipos de inclusiones (Figura 2-4): cilindrica centrada,
cilindrica no centrada y eliptica.

La configuracion emplea del proceso de trefilado corresponde a una reduccion
de 17,4%, utilizando un dado de semi angulo de aproximacién de 8° y un coeficiente de
friccion de 0,05. Ademas, cabe destacar que la inclusion presente estd compuesta de
aleacion dura que se encuentra conectada a la matriz durante todo el proceso y transfiere

completamente las tensiones axiales.
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Figura 2-4: Configuraciones de inclusiones [7]

Utilizando los datos obtenidos de la simulacion numérica, se aplica el criterio de
Cockcroft y Latham para evaluar la influencia en el inicio y desarrollo del estallido
central, de manera de poder determinar el momento cuando se produce la fractura por

este defecto. La expresion utilizada es:

t(orag); =C (2.17)
Donde n : nimero de pasos de simulacion.
A& : incremento de la deformacioén efectiva.

o : tensidn principal en el elemento.
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C : constante que representa el valor critico del dafio. Para este caso se
define como 0,664.

De esta manera se logran determinar las zonas seguras de operacion definidas en
las Figuras 2-5, 2-6 y 2-7.
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Figura 2-5: Zona de seguridad para inclusién cilindrica no centrada [7]
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El método utilizado para medir el dafio en el material producto del proceso de
trefilado, mostrado en el trabajo anterior, es un criterio que toma en cuenta el analisis
numérico del proceso obtenido de una modelacion identica a las mostradas en la seccién
anterior. Asi como el criterio de Cockcroft y Latham, existen muchos otros, que brindan
una aproximacion del dafio. En [8], se muestran cuatro criterios distintos, utilizados para
estudiar la mecénica de la fractura ductil en el trefilado de alambre, centrando su
atencion en el estallido central.

Si bien el contenido central de este trabajo es el uso de un tipo de criterio que se
abordara en la seccion siguiente (Modelo de Gurson), es interesante apreciar la
comparacion que se lleva a cabo entre los diferentes criterios de dafio.

Los criterios a comparar son los siguientes:

Criterio de Freudenthal:

[aedt = ¢, (2.18)
Criterio de Cockcroft y Latham:
[ Omaxédt = C, (2.19)
Criterio de Brozzo:
[—2omax__ zqt > (2.20)

3(0max—0m)

Criterio de Oyane:

f(22+B,)édt = c, (2.21)
Donde C; :valores de dafio critico para cada criterio.
g  :tension equivalente.
3 : tasa de deformacion equivalente.

0, . tension normal

Omax - tENSION Maxima.
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Al realizar la simulacion del proceso de trefilado con dos configuraciones
diferentes (configuracion 1: angulo de 45° y reduccion de 25%, configuracién 2: &ngulo
de 30° y reduccion de 15%) y contrastando con datos experimentales, se obtienen
resultados categoricos que son resumidos en la Tabla 2-2.

Los valores de C; son determinados observando el numero de dado utilizado al

momento de la fractura bajo las condiciones experimentales, siendo el nimero de dado 6

para la configuracion 1y 10, para la configuracion 2 (Figura 2-8).
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Figura 2-8: Determinacion C;: (a) Freudenthal (b) Crockcroft y Latham (c) Brozzo (d) Oyane [8]

Config/Criterio | Experimental | Freudenthal Crockcrofty Brozo Oyane
Latham
Fractura Fractura en Fractura Fractura Fractura
45° 25% periddica en el | la cercania periddica en el periddica enel | periddicaen el
' centro,4.5 mm | dela centro,5.7 mm centro,5.1 mm | centro,3.5 mm
superficie.
Fractura Fractura en Material se Material se Fractura
30° 15% periodica en el | la cercania separa en dos separa en dos | periodica en el
' centro,7 mm de la producto de la producto de la | centro,5.1 mm
superficie. fractura fractura

Tabla 2-2: Comparacién criterios de dafio [8]
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Al ser comparados con datos experimentales permiten afirmar que el criterio de
Oyane se aproxima de buena manera, mientras que los criterios de Crockcroft y Latham
y de Brozzo, se aproximan bien en ciertas configuraciones. Por otra parte este trabajo
también permitio apreciar que el criterio de Freudenthal no muestra una buena
aproximacion de la realidad.

Como se pudo notar, estos criterios ofrecen una buena aproximacion a la
realidad, sin embargo es necesario conocer sus limitaciones. La principal limitacion que
experimentan estos criterios es la base fisica de la fractura ductil, debido a que éstos no
consideran como el dafio influye en el comportamiento del material.

A continuacién, los trabajos que se expondran en la siguientes secciones buscan
dar el siguiente paso en el estudio del dafio, logrando acoplar esta variable al modelo
viscoplastico del material.

2.3.2 Modelacion tipo Gurson

La incorporacion del dafio a la modelacion del proceso de trefilado busca realizar
una mejor aproximacion al fenémeno de la fractura ductil. Es bien sabido que este
fendmeno ocurre producto del mecanismo de la formacion de cavidades (nucleacion,
luego crecimiento y finalmente coalescencia). Este mecanismo seria el responsable de la
generacion de micro-fracturas, las cuales al someter al material a ciertos esfuerzos
pueden desencadenar la fractura de éste.

En la actualidad diversos autores han formulado modelos numéricos que buscan
incorporar este conocimiento en la simulacion de procesos de conformado, con el fin de
evitar que estos defectos generen la fractura del material, interrumpiendo el proceso.

Asi es como analizaremos dos principales modelaciones que logran este
propdsito. La primera corresponde al modelo de plasticidad porosa de Gurson, el cual
deriva las ecuaciones constitutivas de la definicion de un potencial plastico del material.
En este modelo se define la razén de cambio de la fraccion en volumen de cavidades f,
incorporando los efectos de la nucleacion y crecimiento de las cavidades que finalmente
producen una microfractura, la cual se genera al alcanzar un valor critico de la fraccion

volumétrica de cavidades, valor que se obtiene experimentalmente.
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Autores como Komori [9] y K.K Tang junto con Z. X. Li y J. Wang [10] han
estudiado el proceso de trefilado con el objetivo de simular el dafio experimentado por el
material durante este proceso.

En [9] se aprecia el uso de la funcion de cedencia propuesta por Gurson definida
como:

_ 39459  F (%K) _ (1 _ £)2 —
=270 +4(612W) (1-1)?%=0 (2.22)
Donde oy . tension de cedencia de la matriz.
f  :fraccion del volumen de vacio en el material.
o;; - componente del tensor de tensiones

oxr . traza del tensor de tensiones

Aplicando la teoria del potencial plastico y las reglas de flujo se determinan las
relaciones entre las tensiones y las deformaciones. De esta manera la expresion que

denota el cambio en la fraccién del volumen de vacio es:
f == e +Aé+B (%) (2.23)

Donde A, B : constantes.

& . traza de la tasa de deformacion.
Luego se define el criterio de fractura como:
[fdt=cC (2.24)

Donde C : constante del material, definida como la fraccion de volumen de

vacio critica.

Con el objetivo de obtener calculos mas proximos a la realidad, se plantea la
necesidad de incorporar al analisis un método que permita hacer coincidir el criterio de

fractura en el elemento con el valor critico en éste al fin del paso de calculo. Para esto se
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utiliza el método 7,,;,, permitiendo fracturar un elemento por paso de célculo. Se
explicara el método aplicado al modelo de Gurson, pero su aplicacion es similar a los
demas criterios.

En primer lugar debe cumplirse en el elemento la siguiente desigualdad:
[ fdt<c (2.25)

Luego se asume el desplazamiento, en el cual se considera un r” que satisfaga la
siguiente ecuacion:

ft‘l'T',At

. fdt=cC (2.26)

Dentro de los r* de todos los elementos se selecciona el menor definiéndolo
como r’,,;,. Cuando éste es mayor que cero pero menor que uno, el incremento en el
tiempo se modifica a r’,,,;, At.

Adicionalmente, cuando se detecta la fractura de un elemento se implementa un
método que busca descartar el elemento fracturado.

La Figura 2-9 explica el método de separacion de nodos, donde la linea méas

gruesa marca la separacion del elemento fracturado.

X Newly fractured element K Newly [ractured element

Crack — Crack

s 1 X X /s | X

F

i
|
|
Before separation After separation Before separation After separation
of nodes of nodes of nodes of nodes

Crack —= Cradk

(a) .

Figura 2-9: Método de separacién de elementos [9]

En el caso (a) se considera que ningun borde del nuevo elemento fracturado se

habia separado de los elementos vecinos. De esta manera al producirse la fractura dos



26

nodos son separados en cuatro debido a que se separan dos bordes de los elementos. El
caso (b) se considera cuando un borde del nuevo elemento fracturado ya se ha separado
de los elementos vecinos. En este caso un nodo es separado en dos debido a la

separacion de un lado del elemento.

Figura 2-10: Mallado durante el proceso de trefilado [9]

Con todo esto se implementa una rutina computacional que calcula el dafio y
aplicando el criterio de fractura se determina el comportamiento del material. Si no se
alcanza el valor critico el programa asume el desplazamiento hacia el siguiente paso de
calculo. Cuando el valor critico se alcanza el programa efectta la separacion de nodos
asumiendo que solamente un elemento se fractur6 y posteriormente se asume el
desplazamiento. La Figura 2-10 muestra la malla durante diversos pasos de célculo.

Por otro lado en [10], al igual que en el trabajo recién expuesto se utiliza la
modelacion tipo Gurson. En este trabajo, se realiza una simulacion de mayor
complejidad al construir un modelo 3D del proceso de trefilado.

Se utiliza un modelo de Gurson modificado llamado modelo Gurson-Tvergaard-
Needleman (GTN), el cual predice la fractura dactil mediante la siguiente expresion:

2
Ze 3q2Zm
B(oij, f,0y) = (a—y) +2q1fcosh (—Zzay ) —1-q5f?=0 (2.27)
Donde 1) : potencial plastico.

.Y Z,, :tension efectivay principal respectivamente.
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En el proceso de dafio acumulativo, la evolucion del dafio esta dada por la
siguiente expresion:
f=ltfy (2.28)
Se puede notar que la ecuacion de evolucion se encuentra constituida por dos
efectos, la nucleacion y el crecimiento de cavidades, los cuales son definidos de la

siguiente manera:

fn = snf;lﬁ €xp <_ % (ge‘i‘;gn)) £y (2.29)
fy= (-, (2.30)

Donde S, :desviacién estandar.

g, . deformacion a la nucleacion.

Con esta formulacion para la ley de evolucion del dafio se puede notar que las
cavidades tienen un crecimiento continuo con el aumento de la deformacion. Es
importante destacar que este crecimiento puede verse acelerado una vez gue se alcance
un valor critico f, por lo que conviene reformular la ecuacion del potencial plastico de

la siguiente manera:

8(aij. f.0y) = (i—y)z +2q,f "cosh (2222) — 1 - g5 ? = 0 (2.31)
Donde, f*"=f f<f.
fre LA R = £ £>f

De esta manera queda definido f; como la fraccion en volumen de cavidades en

la que ocurre la fractura. El material pierde su capacidad de soportar carga

completamente cuando f = fr o cuando f* = f,; = q_ll_

Una vez definida la variable de dafio y su ley de evolucion, en [10] se realiza la

modelacion del proceso de trefilado utilizando un modelo rigido-plastico. Cuando ocurre
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la deformacidn plastica, la variacion de volumen es provocada por la nucleacion vy el
crecimiento de cavidades, variando las tensiones principales. Este hecho lleva a que se
modifique el supuesto de incompresibilidad del material.

Asi, se asume una tension equivalente para el material dafado de la siguiente

forma:

1
G = \/E [(Gx - Uy)z + (o, — ay)z + (0 —0)2 +3(12, + 12 + T2, + 15, + T2, + Tgx)] + fo2
(2.32)

Om = %(Ux + 0, + O'Z) (2.33)

Derivando del criterio de von Mises y utilizando la ecuacion de flujo plastico de

Saint-Venant, la ecuacion de cedencia para un material poroso se escribe como:

. s " . 2
&y = 1oy =1 (0 +2fonsy) (2.34)

Luego, introduciendo la razon de deformacién volumétrica &,, las ecuaciones

obtenidas son:

o =52 (2.35)
o2 . 1 2\ .
O-l'j = gi* [5 eij + (j: - g) 81761']'] (236)

Adicionalmente, para modelar el contacto entre el material y el dado se debe
utilizar un algoritmo de contacto que simule el comportamiento de las superficies. Se
adopta el método de la funcion de penalizacion, obteniéndose las fuerzas de contacto
proporcionales a la penetracion.

Con todas estas consideraciones se presenta una simulacion 3D del proceso de

trefilado implementando el modelo GTN en el software ABAQUS (Figura 2-11).
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Figura 2-11: (a) Mallado de dado y alambre. (b) Mallado de dado trefilado [10]

Para validar este modelo basta con apreciar el comportamiento de un punto de la
superficie del alambre. Este punto est4 en contacto directo con el dado, mientras que la
tension radial experimentada es igual a la tension de compresion aplicada por el dado.
Cabe destacar que la tensién de compresion cambia a medida que el alambre se mueva a
través del dado, pudiendo apreciarse dos peaks (uno a la entrada y otro a la salida del

dado), lo cual se encuentra reflejado en los datos experimentales.

+2.6

+1.,043e+

-5,255e+07
-2.094e+08&
-3,662e+08
-5.230e+08&

Figura 2-12: Distribucion de tensiones [10]
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Ademaés, esta modelacion muestra el efecto que tiene la friccion en la no
uniformidad de la distribucion de tensiones en las capas del material. La presencia de
tensiones de traccion en la superficie y de compresion en el corazon del alambre (Figura
2-12), es un fendmeno que se puede notar claramente gracias a este modelo, logrando asi
su validacion.

Por otra parte, respecto al dafio experimentado por el material, se presenta la
evolucion de esta variable a lo largo de un proceso de 8 pasadas, logrando evidenciar el

caracter acumulativo de esta (Figura 2-13).

o
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Figura 2-13: Dafio acumulado [10]

Se puede notar que en las primeras reducciones el dafio experimentado por el
material es minimo, aumentando a medida que se realizan mas reducciones. Este
fendmeno encuentra su explicacién debido al ablandamiento que sufre el material y a la
coalescencia de cavidades.

Observando los trabajos presentados hasta aqui, es claro notar el avance que ha
experimentado el entendimiento del proceso de trefilado y el interés que existe por lograr
caracterizar el comportamiento del material. Es por esto que la modelacién computacional
ofrece una gran alternativa de desarrollo, permitiendo simular el proceso de trefilado
obteniendo muy buenas aproximaciones a la realidad. En este contexto, al igual que los
dos trabajos anteriores, se presenta otro tipo de modelacion, que corresponde a un modelo

CDM (Continuum Damage Mechanics), el cual sera utilizado en esta tesis.
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2.3.3 Modelacion tipo Lemaitre

Los mecanismos de dafio continuo estan basados en la degradacion del material
producto de microcavidades y microfracturas dentro de un elemento de volumen
representativo. Para medir esto se introduce una variable, D (pudiendo ser escalar o
vectorial), que mide el dafio experimentado por el material.

Este tipo de modelacion considera que el potencial plastico del material dafiado
se compone por dos partes. La primera de éstas, correspondiente a la cedencia y
endurecimiento, se obtiene principalmente de una funcién de cedencia usando el
principio de deformaciones equivalentes. Esto hace referencia a que el comportamiento
del material dafiado puede ser descrito con las mismas ecuaciones constitutivas que un
material virgen, si la tension de Cauchy es remplazada por una tension efectiva, la cual
no es mas que la tension de Cuachy dividida por el factor (1 — D). Asi, derivando de
esta primera parte del potencial plastico con respecto a la tension, se obtienen las
ecuaciones de estado.

La segunda parte que compone el potencial plastico, correspondiente al dafio, al
ser derivada respecto a la fuerza termodindmica entrega la ley de crecimiento del dafio.
Lemaitre propone una expresion simple para esta parte del potencial plastico, dado que
esta no se encuentra bien definida en la literatura, de manera de obtener una ley de
crecimiento lineal que no considera la nucleacion de cavidades.

En [11], se utiliza un modelo tipo Lemaitre, con el objetivo de estudiar diferentes
geometrias y parametros del material en el proceso de deep drawing. Para esto se asume
un endurecimiento elasto-plastico de acuerdo al criterio de cedencia de von Mises.
Ademas, el dafio es incorporado a las ecuaciones constitutivas a través de la
deformacion equivalente, adoptando la ley de crecimiento propuesta por Lemaitre.

En el modelo utilizado por estos autores, el comportamiento del material es
descrito incorporando una variable de dafio. Asumiendo un comportamiento isotrdpico
del material, la variable de dafio se define como la fraccion de area dafada:

AA,

D =lim —

(2.37)
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De esta manera el potencial plastico se define como:
¢ = ¢(0i;, —R; D) + pa(=Y; D) (2.38)

Donde —R y =Y corresponden a la parte disipativa de las fuerzas
termodinamicas, asociadas a la variable de dafio y al endurecimiento respectivamente.

Como ya se menciond, se define el tensor de Cauchy efectivo como:

o =12 (2.39)

1-D

De esta manera el potencial plastico ¢, asumiendo el principio de deformacién

equivalente, queda definido de la siguiente forma:
¢(0ij,85;D) = 05y — 0y (2.40)
Donde efé : variable conjugada correspondiente a R.

A continuacion se define la relacién de dependencia de la funcion de cedencia,

incorporando la ley de endurecimiento del material.

n
oy = oy, +K(ely (2.41)

Luego, para completar la expresién del potencial pléstico, se utiliza lo propuesto
por Lemaitre:

1 1 y\st1
$qa(=Y;D) = 10 1es (— E) (2.42)
_ O4qRy
—Y = s (2.43)
R, =2(1+v) +3(1 - 2v) ("—m) (2.44)
Oeq

Donde sy S : parametros del material que, cuando la temperatura no experimenta

cambios significativos, toman el valor de la unidad.
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E y v : mddulo eléstico y la razon de Poisson respectivamente.

Finalmente, para poder definir la ley de crecimiento de dafio, el incremental de
dafo se construye de la siguiente manera:

_ DcRy  .pL
(ec—¢p) eq

(2.45)

Donde D,  :valor donde se inicia la fractura

g. . deformacién al momento del inicio de la fractura

La validacion de este modelo se logr6 mediante la simulacion de laminas
cuadradas y circulares, comparando las cargas realizadas por el punzén con datos
experimentales. Como puede apreciarse en la Figura 2-14, este modelo logra una
razonable representacion de la realidad.

Implementando esta modelacion y aplicandola al proceso de deep drawing, es
posible predecir el comportamiento del material antes de la fractura. Durante este
proceso de conformado, este trabajo logra predecir el inicio de la fractura, cercano a una

de las esquinas inferiores, lo cual concuerda con los datos experimentales (Figura 2-15).
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Figura 2-14: Fuerza-desplazamiento deep drawing (a) ldmina cuadrada (b) lamina circular [11]
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Figura 2-15: Prediccion de falla en proceso deep drawing [11]

Similar al trabajo de los autores anteriores, en [12] se utiliza un modelo tipo
Lemaitre modificado para comprender el comportamiento del material en procesos de
conformado.

Otro aspecto que contempla este trabajo es considerar que el origen del dafio
ductil toma lugar a nivel de sistemas de deslizamiento cristalogréafico (CSS), ya que
interesa presentar un modelo mecanico para materiales policristalinos.

De esta manera cada grano del material contiene un sistema de deslizamientos,
que se ve afectado por las cargas (siendo potencialmente activado), desencadenando el
movimiento de las dislocaciones y originando la deformacidn pléastica.

Este efecto, sumado a la presencia de inclusiones o cavidades, que facilita la
activacion de los sistemas de deslizamiento, desencadenaria la micro fractura del
material.

Teniendo esto en cuenta, es crucial para esta modelacion determinar como la
aplicacion de una tension macroscopica afecta a cada grano. Para afrontar esto, se utiliza
una regla de transicion paramétrica £, donde una tension £ macroscopica se traduce en

una tension sobre cada grano a9, de la siguiente manera:

09 =3+ C (%%, F9B9 - B9) (2.46)
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Donde f9: densidad de granos con la misma orientacion.

C: pardmetro caracteristico del endurecimiento intergranular.

Asi, puede definirse el esfuerzo de corte y la tension normal en cada CSS, como:

¥ =09:m° (2.47)
ms = %(ﬁs ® b° +7° ® b*) (2.48)
op =09:° (2.49)
n®=n°Q@n’ (2.50)

Luego se construye la ecuacion de energia libre del material:

PY(ES, B9,¢°,d%) = ppoy(E, DT(d%)) + 2%, pd, (89, 4% d°) (2.51)

En esta modelacion, la variable DT corresponde a la medicién macroscépica del
dafio. De manera de incorporar este fendmeno, es necesario definir las siguientes

variables de estado efectivas:

E¢ =V1-DTE® (2.52)
§ - EDT (2.53)
q° =V1-dsg° (2.54)
RS = 2 (2.55)

De esta forma la parte eléstica de la ecuacion de energia libre y el tensor de

tensiones macroscépico quedan definidos como:
po (ES,DT) = (1 — D7) E/l(tr(Ee))z + ,utr(Ee)Z] (2.56)

3= 220 = (1 - D)[Atr(E) + 2utr(E®)] (2.57)
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Por otra lado, la parte inelastica de la ecuacién de energia libre a escala granular
se define como sigue:

U (B9,q%5d%) = SCBI: B9 + 2R B5 H §°G7  (258)

Donde C: modulo de endurecimiento cinematico (intergranular).
Q: modulo de endurecimiento isotropico (transgranular).

H™: matriz cuadrada que define el endurecimiento producto de la
interaccién de granos.

A continuacién se define la funcién de cedencia y el potencial plastico dentro de

cada grano:
f$ =181+ a(G5) Tsd* — RS — 1, (2.59)
$° = f5+ bq*R® + 25 X9: X9 + p3(d°, V) (2.60)
s 1 (YYoygyr 1
ba =755 o (2.61)

dpyPy I TR
Donde X9 = %: tensor de endurecimiento cinematico intergranular.

apypd oo . -
R’ = %: fuerza termodindmica asociada al endurecimiento transgranular.

apyd e . ) .
YS = %: fuerza termodinamica relacionada con el dafo ductil.

Luego, de las ecuaciones constitutivas se desprenden las ecuaciones de evolucion
de las variables internas:

s _ 35 09°
¢ = -1 (2.62)
s _ i aps
ds = —js2% (2.63)

Finalmente, de esta modelacion granular, logra obtenerse las expresiones para la
variable macroscopica de dafio, definida como:
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DT =37 fI R ds (2.64)

Por otra parte, los autores simulan dos procesos de conformado utilizando esta
modelacion. El primero corresponde a un ensayo uniaxial de tension monoétona vy el
segundo al proceso de deep drawing.

Para la primera aplicacion, se construye un modelo 3D ensayando dos
configuraciones policristalinas, replicando configuraciones de la bibliografia (Figura 2-
16).

a
b c
DR Tee® TN
e ~ oX
’ o® oo ® L l.o N
,‘/.- L g c. 33:
[ . 0o’ Soue . .
T *ee* Ceel | e 2 o %2 .
; v v s, [l 8 % 13 o
¢« 8, % D . ® *
. oy .
¥ .o ae
@ L
1 T ** * s .° ‘s Q) .
] LS ® oy @ /
. L4 L o P
< g o e

Figura 2-16: (a) Mallado. (b) Primera configuracion. (¢) Segunda configuracion [12]

Las curvas obtenidas de tensién-deformacion para ambas configuraciones
ensayadas, asi como la distribucion de la deformacion pléstica, logran replicar de muy
buena manera la realidad del proceso. Ademas observando la formacion del cuello y la
distribucion del dafio calculado en el material (Figura 2-17), se puede afirmar que este
modelo logra simular el comportamiento macroscopico del material a partir de un
analisis microscépico.

La segunda aplicacion mostrada en este trabajo corresponde a la simulacion del
proceso de deep drawing. Para esta simulacion es necesario destacar que tanto el dado
como el punzon son definidos como cuerpos rigidos, y que el contacto con el material es

modelado con el modelo de friccién de Coulomb.
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Figura 2-17: Deformacion plastica acumulada [12]

La Figura 2-18 muestra el comportamiento del material durante el proceso.
Como se esperaba, en la etapa inicial del proceso, la distribucion de la deformacién
plastica es casi axial simétrica, mientras que el dafio se localiza en las mismas zonas sin
ninguna tendencia aparente. En las siguientes etapas, la presencia del dafio rompe la
simetria del flujo plastico, como se evidencia en la figura anterior, y se puede apreciar la
aparicion de una fractura, la cual comienza a propagarse a medida que el punzon avanza.

Observando los ejemplos expuestos en este Gltimo trabajo, se puede concluir que
el modelo sugerido es capaz de describir el dafio ductil en procesos de conformado, con
resultados muy alentadores, lograndose predecir la ocurrencia de fracturas durante los
procesos que involucran grandes deformaciones.

En el presente capitulo se realiz6 un recorrido a través de la historia de la
simulacion de procesos de conformado, partiendo desde los modelos analiticos y
culminando el recorrido en modelos mas complejos que incorporan el estudio del dafio
en el material. A continuacion se presenta el modelo elegido para realizar el estudio de
dafio en el proceso de trefilado, el cual corresponde a una modelacion tipo Lemaitre.



Macrascopie equivalent plastsc strain Muocroscopic Damage

Yinger o8

Figura 2-18: Deformacién plastica y mapa de dafio [12]
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3 MODELO MECANICO CON DANO

Este capitulo presenta los aspectos generales del modelo que sera utilizado en el
andlisis del proceso de trefilado.

Este modelo, similar al utilizado en [13], considera que el trefilado se desarrolla
en condiciones isotérmicas. A continuacion se presentan las leyes de conservacion de
masa y de cantidad de movimiento, el modelo constitutivo y el modelo de contacto y
friccién para simular la interaccion entre el alambre y el dado. Cabe mencionar que el
modelo constitutivo expuesto a continuacion incorpora la variable de dafio establecida
por Lemaitre, la cual se mide en base al cambio en el comportamiento del modulo
elastico del material.

3.1 Ecuaciones de balance

La evolucion de un problema cuasi-estatico, o sea, con efectos insignificantes de
inercia y balance energético completamente satisfecho, puede ser descrita por
ecuaciones de balance locales expresadas por la conservacion de masa, conservacion de
cantidad de movimiento lineal y la desigualdad de la disipacion. Todas ellas son validas
en Q x Y, donde Q corresponde a la configuracién espacial del cuerpo yY, al intervalo

del tiempo de interés. Escribiendo estas ecuaciones en descripcion Lagrangiana:

pl = po (3.1)
V-o+pbs=0 (3.2
Dint =0 (3.3)
Donde o : tensor de tensiones de Cauchy.
p : densidad.
] : determinante del tensor de gradiente de la deformacion F (F~* =1 —

Vu, donde 1 es el tensor unidad, V es el operador espacial gradiente y
u es el vector de desplazamiento).
by :vector correspondiente al peso propio del cuerpo.

D;,: :disipacion interna que restringe el modelo constitutivo.
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3.2 Modelo constitutivo

Definiendo una ecuacion de energia libre de Helmholtz, v, en funcion de algunas

variables termodinamicas de estado, tales como:
e : tensor de deformacion de Almansi (e = %(1 —FT-F1Y,donde T

es el simbolo de la transpuesta).
a; . conjunto de n;,, variables internas fenomenologicas, gobernadas por
ecuaciones de evolucion, para k = 1, ..., Ny
Cabe destacar que la definicién de la energia libre solamente es véalida para
pequefias deformaciones elasticas y para una respuesta isotropica del material, siendo
ambas aplicables para metales y otros materiales.

Utilizando el método de Coleman, pueden obtenerse las siguientes relaciones:

_ p&y
o === (3.4)
D
Dine = G * 75 (35)

Donde qrx = —Po ;T‘fk, son las variables conjugada de a.

Es importante notar que la definicion de la ecuacion de energia libre como
D . . L.
Y=vy(ear) y %, como la derivada temporal que satisface los principios de
objetividad, son aspectos muy importantes que permiten derivar todas las ecuaciones
constitutivas Las variables internas y sus correspondientes ecuaciones de evolucion se
definen dentro del contexto de la teoria de la plasticidad asociada, incorporando el efecto
del dafio en el modelo. Estas ecuaciones se escriben de la siguiente manera:
ASF — ASF : A8G
Py =_—_—_ P = —— P = —
L,(eP) e € < 4 = (3.6)
Donde L, :derivada de Lie.
A : parametro de consistencia plastica.

: funcion de endurecimiento isotropico.
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Y  : variable conjugada de dP, también considerada como la tasa de
liberacion de energia de deformacion por unidad de crecimiento de
dafio.

G  :flujo potencial de dafio.

F  :flujo potencial de plasticidad pura.

En este contexto F también es considerada como la funcion de fluencia, que

clasicamente es formulada como la funcién de von Misses:
F=3],-¢ (3.7)

Donde J»  :segundo invariante de la parte desviatérica del tensor o.
: funcion de endurecimientoC,, = (1 — d?)C,,, + C.
C  :corresponde a la funcion de endurecimiento plastico isotropico que es

afectado por el dafio.

Por otra parte la expresion adoptada para G es:

1
_ Z4d

G y? (3.8)

Yip

Donde Y, es la tasa de liberacion de energia de deformacién por unidad de
crecimiento de dafio relacionada a un ensayo uniaxial y A; es una funcidon que
generaliza la pendiente de la curva dP — eP, definida como:

_ 1
a7 (er—eg)

A |[d,H(e? —e;) + (1 —d,) PaH(e? — e)]|fa (3.9)

Donde e,,e; yd, son los parametros de dafio y f; es un parametro que
contabiliza la aceleracion en la evolucion del dafio. Por otra parte, f; es la funcion que
define la influencia de la presion hidrostatica en la evolucion del dafio. EI primer criterio
de evolucion (Lemaitre original) es independiente del valor de la presion hidrostatica,
mientras que el segundo criterio considera evolucion solamente ante la presencia de

presiones positivas. De esta manera f; se define como:
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£ = { 1 Primer criterio de evolucion
a7 | H(p) Segundo criterio de evolucion

Donde p = %tr(a), con tr() simboliza la traza.

Con todo esto, la funcion de energia libre es la siguiente:

1-dP
(nP+1)p

Y= %(e —eP):(1—dP)Cy: (e —eP) + AP < eP —e. >4y, (3.10)

Donde AP, n? y e. son parametros relacionados al endurecimiento isotropico.

A continuacién se escriben las ecuaciones de referentes a las variables internas:

o= (1-dP)C,: (e —eP) (3.12)
C=(1—-dP)AP <P —e, > (3.12)
d__p 42 gp g S (3.13)

T 2E,(1-dP)2"V T (nP+1)

Donde el factor de tension triaxial R, es

R, = §(1 +v) +3(1 - 2v) (})2 (3.14)

eq

Finalmente, la expresion de disipacion interna es dada por
Dips = 0:L,(eP) — CEP +YdP > 0 (3.15)
3.3 Modelo mecéanico de contacto y friccion

Para este modelo, es necesario tener en cuenta las condiciones de contorno

(Figura 3-1), para la ecuacion de equilibrio:

0N =tep N Ff(i) xY (3.16)
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Ti

Figura 3-1: Descripcioén geométrica del contacto

Se define el vector de traccion en el contorno, de la siguiente manera:
tf(l) = —pN; — aA;P;¢ en Ff(l) xY (317)

Donde i : numero de cuerpos en contacto.

n : vector normal saliente al contorno.

a; = [t/] : matriz de vectores tangentes.

t/  :vector tangente.

pn . presion normal.

P . presion tangente.

¢y - contornos espaciales de las configuraciones €;y donde se produce el

contacto.
Luego, se define la penetracién o abertura normal como:
In =N~ (X(l) - x(z)) x=X+u (318)

Donde X - vector de coordenadas espaciales.
X :vector de coordenadas instantaneas iniciales.

u : vector de desplazamiento
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Lo siguiente por definir es el desplazamiento relativo o la abertura tangencial,

dada por:
g: = afyy (x@ —x2)) (3.19)
De esta manera las leyes constitutivas para este caso son:
Pn = H(gn)Engn (3.20)
p: = H(gDE (9. — 97) (3.21)

Donde H  :funcion de Heaviside
E, :modulo constitutivo normal de adhesion y es el encargado de

restringir la penetracion.
E; : mddulo constitutivo tangencial de adhesiéon, el cual rige la friccion

estatica y g; representa el desplazamiento tangencial, remarcando

que su evolucion se calcula en el contexto de la teoria de la

plasticidad.

Ahora, se define la condicion de deslizamiento tangencial como:
e Si g, < 0, no existe contacto, por lo que se cumple que:
gi = gt (3.22)
e Sig, > 0, existe contacto. Para este caso la condicion de g; se define como:
. SFf

Donde Zf : parametro de consistencia friccional

Fy  :funcion de cedencia o flujo friccional
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Estas variables, dentro del marco de la teoria de la plasticidad, deben cumplir con

las siguientes condiciones:
e Criterio de carga y descarga de Kuhn-Tucker
Ar =0, Ff<0, AcFf=0 (3.24)
e Criterio de Prager
AsFr =0 (3.25)

Ahora bien, para caracterizar la funcion de cedencia, se adopta el modelo de

Coulom, definiendo esta funcién como:
Fr = |Ipell — uspn <0 (3.26)

Donde Il [| : modulo de la presion tangente.

ug - coeficiente de friccion.

Teniendo esto Gltimo en cuenta, la ecuacion de la condicion de deslizamiento tangencial

puede rescribirse como:
s — 3, Pt
L,gi = As imel (3.27)

De esta manera, de las condiciones de Prager se obtiene if y por ultimo g§ se

obtiene integrando la ecuacion anterior.
A modo de resumen:

e Sig, <0,esoimplicaque p, =0y p, =0, por lo que no existe contacto. En
este caso gi = g,

e Si g, > 0 entonces existe contacto:
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Pn = Engn Contacto normal

P: =E:g: Sillpell < uspn Friccion tangencial estética
L]; - - =7 - - 7 -

Py = Uppn —22- sillpell = urpn Friccién tangencial dinamica

ILvgell
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4 SIMULACION DEL PROCESO DE TREFILADO
4.1 Casos estudiados

Las simulaciones realizadas en esta tesis corresponden a un proceso de trefilado
de un paso, utilizando cinco diferentes semi - &ngulos de aproximacién de dado (7°, 15°,
21°, 28° y 35°) y dos reducciones de seccion (21% y 31%).

Las configuraciones ensayadas fueron estudiadas previamente en [14], donde se
contrastan los datos experimentales con la simulacion numérica. En aquel trabajo se
estudié el comportamiento del material, obteniéndose las curvas de fuerza de trefilado,
las cuales seran utilizadas para validar el modelo presentado en esta tesis.

Ademaés, se buscéd estudiar el fendmeno del estallido central analizando la
presion hidrostatica y el esfuerzo de von Mises, mediante el uso de un modelo
matematico similar a los mostrados en el Capitulo 2, en la seccion de Modelacion
elastoplastica. Cabe destacar que para las configuraciones ensayadas no se evidencio
presencia de estallido central, lo cual es corroborado por la simulacién numérica
presentada. Pese a esto, si se logra apreciar la presencia de burbujas de traccion en la
zona de trefilado y un aumento en las tensiones de von Mises en la zona de la reduccién.
Sin embargo ambos fendmenos se encuentran por debajo del umbral que marca el inicio
del defecto del estallido central.

De esta manera en el presente trabajo se busca replicar estos ensayos aplicando
un nuevo modelo matematico, descrito en el Capitulo 3, el cual al incorporar una nueva
variable que tiene por objetivo medir la evolucién del dafio en el material durante el
proceso, permitird una mejor comprension del comportamiento del material y definir una
zona segura de operacion. Cabe considerar que el modelo elastopléastico utilizado es
valido para las bajas tasas de deformacion utilizadas en [14].

Para realizar la simulacion, es necesario definir el mallado del alambre a trefilar.
Este corresponde a una discretizacion 2D axisimétrica. EI mallado posee 2211 nodos y
2000 elementos cuadrilateros de cuatro nodos e incorpora formulacion B-bar, lo cual

busca evitar el problema de bloqueo.
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Se puede notar en la Figura 4-1 que el mallado no es uniforme debido a que se
hace un refinamiento en la parte en la que se produce el contacto con el dado, y que es la
zona donde se desarrollan los campos estacionarios de esfuerzos y deformaciones de
interés. La seccion anterior, que corresponde a la punta del material donde se impone el
desplazamiento, solo se considera para iniciar el proceso de estiramiento del alambre.

Cabe resaltar que la eleccion del mallado es una decision sumamente importante,
ya que los resultados obtenidos pueden verse influidos y el tiempo de célculo tiende a
aumentar a medida que el mallado es mas fino. Es por esto que, en el Anexo A, se
presenta un estudio del comportamiento del modelo mecéanico aplicado a un ensayo de
traccion uniaxial con diferentes mallados, con el objetivo de evaluar la objetividad del
modelo, es decir, la independencia de la respuesta del material con nivel de

discretizacion de la malla usada.

Figura 4-1: Mallado de alambre y dado
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De este anélisis se desprende que el comportamiento del material no se ve
afectado por el refinamiento de la malla, salvo en los puntos cercanos a la fractura. De
esta misma manera se analiza el comportamiento de la variable que mide el dafio,
logrando concluir que dentro del rango de evolucidon de esta variable, el mallado no tiene
un efecto significativo, validando la objetividad del modelo.

Otra consideracion importante es resaltar que las simulaciones numéricas se
realizaran utilizando dos diferentes criterios de evolucion de la variable de dafio. Esto
tiene por objetivo verificar la influencia de la presion hidrostatica en el dafio
experimentado por el material. EI primer criterio considera que la evolucion del dafio se
produce ante cualquier valor de presion hidrostatica, mientras que el segundo criterio
considera evolucién del dafio solamente ante la presencia de presion hidrostatica positiva
(ver seccion 3.3).

El siguiente paso es caracterizar mecanicamente el material a trefilar. Para esto
se considerara un alambre de acero SAE 1020 al cual, ademas de aplicar la tipica
caracterizacion realizada mediante un ensayo de traccion, que permite obtener el médulo
elastico, los parametros de endurecimiento y la condicion de fractura del material, es
necesario realizar una caracterizaciéon para los parametros referentes a la variable de
dafio introducida. En [13] se realiza un ensayo aplicando esfuerzos de tensién-
compresion con el objetivo de apreciar la degradacién en el modulo elastico, obteniendo
asi los parametros del material.

Realizando un ensayo similar se obtienen los siguientes pardmetros:

Maodulo de Young inicial, E, (MPa) 200000
Razon de Poisson, v 0.3
Tension de cedencia inicial, C,,, (MPa) 280
Coeficiente de endurecimiento, AP 770
Exponente de endurecimiento, n” 0.15
Deformacion al umbral de dafio, e, 0.22
Deformacion a la fractura, e, 0.88

Dafio critico, d, 0.1
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Finalmente, para simular el proceso de trefilado se utiliza un programa de célculo
Ilamado VULCAN [5,6,13], que opera en Linux. Este programa requiere como entrada
la geometria a simular, correspondiendo en este caso al dado y al alambre a trefilar con
sus respectivos mallados, las propiedades del material y las condiciones de contorno
requeridas.

Como ya se menciond, para recrear el proceso de trefilado es necesario imponer
un desplazamiento en los nodos inferiores del alambre equivalente a la velocidad de
trefilado multiplicada por el intervalo de tiempo.

Para la visualizacion de los resultados se utilizan programas auxiliares de
VULCAN, como INTERGPLO, gracias al cual se obtienen, a modo de ejemplo, las
curvas de la fuerza de trefilacion y los desplazamientos nodales, INTERFLA, el cual
permite traspasar los datos a un programa de post-proceso y GID 10, gracias al cual se
logra obtener de manera grafica las distribuciones de las variables a analizar.

A continuacion se presentan los resultados obtenidos mediante la simulacion
numérica antes descrita. En primer lugar se mostrara la validacion del modelo, mediante
la comparacion de las fuerzas de trefilado y a continuacién se analizara el
comportamiento del material, observando la deformacion pléstica, la presion
hidrostética, la tension de von Mises y el dafio (utilizando ambos criterios de evolucion).

4.2 Validacion experimental de la fuerza de trefilado

Para validar el modelo mecéanico utilizado en este trabajo, los valores obtenidos
de la fuerza de trefilado, con los dos criterios de evolucion de dafio, para todas las
configuraciones ensayadas se contrastan con los resultados obtenidos experimentalmente
y mediante simulacion computacional presentados en [14]. Estos ultimos son
replicables eliminando la variable de dafio, ya que el material ensayado y las
condiciones de la simulacion son similares.

Para la reduccion de 21%, la fuerza de trefilado obtenida para ambos criterios de
evolucion del dafio comparado con los resultados obtenidos sin considerar el dafio y los
maximos y minimos experimentales, son mostradas en las Figuras 4-2 y 4-3. Se puede

apreciar que la fuerza de trefilado obtenida con ambos criterios de evolucién (Figuras 4-
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2 y 4-3) se ajustan a los resultados obtenidos al simular el proceso sin considerar el
efecto del dafio y se encuentran dentro de lo rangos definidos por los resultados
experimentales, salvo una excepcion (semi angulo de 7°), la cual presenta una diferencia

del 9% (primer criterio de evolucién) y 10% (segundo criterio de evolucidn) por sobre el

valor maximo.
8.900
== Primer
8.400 ‘ criterio de
\ evolucion
7990 \ —o—Sin Dafio

g 7.400 )\\\

* 6900 - Maéximo
6.400 Experimental
>-900 Minimo
5.400 . , : : : Experimental

0 7 14 21 28 35
Semi angulo

Figura 4-2: Fuerza de trefilado con primer criterio de evolucién de dafio en reduccion de 21%

8.900 —.—Segundo
8.400 ‘ criterio de
\ evolucion
7.900 \ —o—Sin Dafio
— 7.400
2

\
w 6.900 \ \

w;. Maximo
6.400 Experimental

>-900 =>=Minimo
5.400 T T T T T EXperimentaI

0 7 14 21 28 35
Semi angulo

Figura 4-3: Fuerza de trefilado con segundo criterio de evolucion de dafio en reduccion de 21%
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A continuacion se presenta la misma comparacion para la reduccion de 31%
(Figuras 4-4 y 4-5). Puede apreciarse que para la reduccion de 21% (Figura 4-4) la
fuerza de trefilado obtenida con el primer criterio de evolucién se ajusta bien a los
valores obtenidos al simular el proceso sin considerar el efecto del dafio, presentando
leves diferencias para los &ngulos mayores (menor al 2%). En cuanto a los resultados
obtenidos con el segundo criterio de evolucion (Figura 4-5) el ajuste con los resultados
de la simulacidn sin considerar el efecto de dafio no presenta desviaciones significativas.

Por otra parte, ambos criterios presentan valores de la fuerza de trefilado que se
encuentran fuera de los rangos definidos experimentalmente. Sin embargo la mayor
desviacion (semi angulo 21°) es de alrededor del 5% (5,11% para el primer criterio de

evolucion y 4,58% para el segundo criterio de evolucion).

10.300
‘ == Primer
9.800 criterio de
\ evolucion
9.300 \ 4—Sin Dafio
Z 8.800 - -
u- ’ .
Maximo
8.300 \ Experimental
7.800
x == Minimo
7.300 . ; . . . Experimental
0 7 14 21 28 35
Semi angulo

Figura 4-4: Fuerza de trefilado con primer criterio de evolucién de dafio en reduccién de 31%

De esta manera se puede concluir que la incorporacién de la variable de dafio al
modelo matematico, independiente del criterio de evolucion de ésta, logra resultados
muy similares a la modelacion sin dafio, quedando validado el modelo en cuanto a la

fuerza de trefilado.
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Figura 4-5: Fuerza de trefilado con segundo criterio de evolucion de dafio en reduccién de 31%

4.3 Analisis de deformaciones, tensiones y dafio

Para estudiar el comportamiento del material se eligieron 6 secciones

caracteristicas del proceso, mostradas en la Figura 4-6:

Corte A

Corte B+
Corte C-

Corte D+

Corte E-+

Eje de Simetria

Figura 4-6: Imagen de cortes radiales en el alambre

La ubicacion del corte A corresponde a la zona en la cual se inicia el contacto
entre el dado y el material a trefilar, dando inicio a la deformacidn plastica. El corte B se

ubica en la zona media de la deformacion plastica, y el corte C corresponde al final de
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esta zona y al comienzo de la zona muerta. Finalmente los cortes D y E corresponden a
la salida de la zona muerta y a la zona en la cual se logra un estado estable,
respectivamente.

En las siguientes secciones se presentan los resultados obtenidos para la presion
hidrostética, deformacion plastica, tension de von Mises y el dafio para las reducciones
de 21% vy 31%, para las diferentes configuraciones geométricas ensayadas. Es
importante precisar que el andlisis de la presion hidrostatica, deformacién plastica y
tension de von Mises se realiza sobre los resultados obtenidos con el primer criterio de
evolucion debido a que los resultados obtenidos con el segundo criterio son similares y
las desviaciones son imperceptibles graficamente.

Cabe mencionar que para los graficos de corte, cada variable se muestra en
relacién a los nodos de la malla. EI nodo 1 corresponde al eje de simetria del alambre,
mientras que el nodo 11 corresponde a la superficie de éste.

En conjunto con los cortes se presenta un mapa de colores, el cual muestra la
distribucion de las variables antes descritas a lo largo de la probeta.

4.3.1 Reduccion 21%

4.3.1.1 Configuracion 1

La primera configuracién ensayada corresponde a un semi angulo de 7°. Los
resultados obtenidos se muestran a continuacion.

La presion hidrostatica en el corte A, (Figura 4-7), muestra una alta compresion
en el centro del alambre. A medida que se avanza radialmente la presion tiende a ser
menos negativa, aungque este comportamiento es leve. Sin embargo, a partir del nodo 9
éste se acelera, produciéndose un cambio de signo, lo cual significa la presencia de un
estado de traccién en la superficie. Esta traccion superficial se debe a que el alambre se
encuentra entrando en la zona de deformacion, por lo que el alambre se encuentra adn

levemente en contacto con el dado.
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Figura 4-7: Presién hidrostatica configuracion 1 reduccion 21%

En el corte B se evidencia un estado de compresion total en el alambre. Se puede
notar que el comportamiento de este corte es diferente al anterior, ya que la presion
hidrostatica disminuye a medida que se avanza radialmente, intensificandose el estado
de compresion. Esto se deba a que en este corte el material se encuentra en contacto con
el dado, el cual genera un aumento en la presion hidrostatica en el eje y una disminucion
en la superficie.

En cuanto al corte C, éste muestra valores negativos en toda la seccion, al igual
que el corte anterior. Sin embargo la tendencia de esta variable muestra un aumento en
la presion hidrostatica a medida que se avanza radialmente, alcanzando valores cercanos
a cero en los nodos 6-8. Continuando el avance hacia la superficie la presion hidrostatica
vuelve a disminuir, registrandose valores similares a los alcanzados en el eje.

Finalmente los cortes D y E, ubicados al final del proceso de trefilado, muestran
un comportamiento paralelo, estando siempre el corte E por encima. Puede apreciarse
gue ambos cortes evidencian un estado de compresion en las zonas internas del material,
el cual decrece a medida que se avanza radialmente. Entre los nodos 6-7 la presion
hidrostatica alcanza valores positivos, produciéndose el cambio a un estado de traccion,
el cual aumenta hacia la superficie. Este estado de traccion en la superficie se explica

producto de las tensiones residuales acumuladas en el proceso.
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A continuacion (Figura 4-8), se muestra el mapa de colores de la presion
hidrostéatica en el alambre.

"

321.53
. 244.35
167.18

- 90.004
- 12.83

: -64.344

:-141.52
-218.69
-295.87
-373.04

step 150
Contour Fill of 11.

Deformation ( x1): Nodal Di IME ANALYSIS, step 150.

Figura 4-8: Distribucion de la presion hidrostatica configuracion 1 reduccion 21%

En el mapa de colores (Figura 4-8) puede notarse el momento en el que se
produce el contacto entre el alambre y el dado (corte A) debido a la presencia de
presiones negativas en el interior.

Es en la zona comprendida entre los cortes Ay C donde el estado de compresion
se extiende a la totalidad del material, alcanzando valores mas negativos en la superficie,
debido al contacto con el dado. A partir del corte C los valores de la presion hidrostatica
es menos negativa por efecto de las tensiones residuales acumuladas en el proceso, que
se presentan a partir del paso recto.

Finalmente en la zona de los cortes D y E, que representan las salida del alambre
del dado, las tensiones residuales alcanzan un estado mas estable y se marcan claramente
las zonas de compresion en las zonas internas del alambre y de traccion en la superficie,
producto de la relajacion de la zonas externas del material.
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El comportamiento de la deformacidn pléstica es mostrado en las Figuras 4-9 y
4-10. Se puede notar que la deformacion pléstica en el corte A presenta valores cercanos
a cero, ya que en este punto el alambre esta entrando al proceso de trefilado y aun no se
ha iniciado la deformacion.

A partir del corte B puede notarse que se inicia la deformacion pléastica, debido a
que el material se encuentra en contacto con el dado. En este corte el comportamiento de
esta variable es casi constante, aungque puede percibirse un aumento a medida que se
avanza radialmente, alcanzando su maximo entre los nodos 8 y 9, para luego decaer

hacia valores similares a los alcanzados en el eje.

0,3
0,25 W
0,2 = A
0,15 == B
0l T ————— i i—_ ‘
= D
0,05
=i [
O'*:‘:‘|‘|‘l‘l‘l‘l‘|w_\
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Puntos Radiales

Figura 4-9: Deformacion plastica configuracién 1 reduccion 21%

Es claro apreciar que a medida que el material avanza a través del dado, la
deformacion plastica aumenta. En el corte C ya se alcanza el méximo de deformacion en
el eje del material. EI comportamiento de este corte es similar al anterior, salvo en los
nodos cercanos a la superficie (nodos 9-11), donde se produce un decaimiento,

alcanzando valores de deformacion menores a los alcanzados en el eje del material.
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Figura 4-10: Distribucion de la deformacion plastica configuracion 1 reduccion 21%

Finalmente, en cuanto a los cortes D y E, se puede apreciar que la deformacion
plastica es similar, debido a que las curvas son coincidentes. La tendencia radial
coincide con la mostrada en los cortes anteriores, aunque la disminucién observada al
llegar a la superficie es menor. A esta altura del proceso se ha alcanzado la deformacion
programada por la reduccion de area. EI comportamiento de estos cortes indica que el
material no continla deformandose después de abandonar el dado, por lo que pueden
descartarse estricciones y posibles cortes.

El comportamiento de la tension de von Mises en los diferentes cortes se puede
apreciar en la Figura 4-11.

Los valores alcanzados para la tension de von Mises en el corte A presentan un
comportamiento casi constante en toda la seccion del material. De igual manera los
cortes B y C presentan un comportamiento similar, aunque los valores alcanzados
superan por mucho al corte anterior. Estos valores, al encontrarse por sobre el limite
elastico del material, corroboran la deformacion plastica mostrada anteriormente (Figura
4-9).
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En los cortes D y E, la tension de von Mises disminuye en las zonas internas del
material. Este fendbmeno se debe a que en esta zona se produce una descarga elastica, la
cual se acentla a medida que el alambre se aleja de la zona de deformacién. En las
cercanias de la superficie del alambre (nodos 9-11) la tension de von Mises se estabiliza,
en valores similares a los alcanzados en el corte C, proporcionando al material un nuevo

endurecimiento y limite elastico.

O T T T T T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Puntos Radiales

Figura 4-11: Tensién de von Mises configuracion 1 reduccién 21%

En el mapa de colores para esta variable (Figura 4-12), puede apreciarse como
las tensiones van incrementandose al entrar en la zona de deformacion, presentandose a
la altura del corte C el estado de mayores tensiones.

Ya en la salida del proceso de trefilado (corte D) puede notarse la estabilizacion
de las tensiones en las zonas externas y la disminucion de estas en las zonas internas del

material debido a la descarga elastica.
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Figura 4-12: Distribucion de la Tension de von Mises configuracion 1 reduccion 21%

A continuacién, en la Figura 4-13 y la Figura 4-14 se presenta el
comportamiento de la variable de dafio obtenida para el primer criterio de evolucion.

Los valores alcanzados en los cortes A y B (Figura 4-13), son coincidentes y
permiten decir que el dafio no se manifiesta en el material hasta mas avanzado el proceso
de trefilado. Es a partir del corte C que se evidencia la presencia del dafio en el material
ya que es en este corte donde el dafio toma valores positivos. EI comportamiento en este
corte muestra como el dafio aumenta a medida que se avanza radialmente, alcanzando su
valor maximo en el nodo 8. A medida que se continta avanzando hacia la superficie del
material, el dafio tiende a disminuir, llegando a cero en la superficie.

En cuanto a los cortes D y E el comportamiento es similar y con valores muy
similares entre los nodos 1-8. A partir de este nodo se produce un cambio en la tendencia
respecto del corte anterior, ya que esta vez el maximo se alcanza en el nodo 9, desde
donde se produce una disminucion al avanzar radialmente hacia la superficie. A
diferencia del corte C, en estos cortes el dafio alcanzado en la superficie registra un valor

superior al alcanzado en el eje.
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Figura 4-13: Dafio con primer criterio de evolucién configuracién 1 reduccion 21%
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Figura 4-14: Distribucion del dafio con primer criterio de evolucion configuracion 1 reduccion 21%

El mapa de colores mostrado en la Figura 4-14, muestra claramente la

distribucion de esta variable en el alambre. Puede notarse como el dafio se manifiesta a
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partir del final de la zona de reduccion de seccidn e inicio de la zona muerta. A la salida
del dado el alambre presenta un dafio, el cual es mayor en la cercania a la superficie.

Cabe destacar que los valores alcanzados se encuentran muy por debajo del valor
critico de dafo, lo cual permite afirmar que el defecto del estallido central no se produce
para esta configuracion, lo cual concuerda con los ensayos mostrados en [14].

Luego de haber realizado la simulacion del proceso de trefilado con el modelo de
dafio que contempla el primer criterio de evolucion, se presenta a continuacién el dafio
obtenido utilizando el segundo criterio de evolucién, el cual depende del signo de la
presion hidrostatica. Las Figuras 4-15 y 4-16 presentan el dafio en los diferentes cortes
realizados y al mapa de colores respectivamente.

Se puede notar que para los cortes A y B (Figura 4-15) el comportamiento del
dafo es igual al mostrado utilizando el primer criterio de evolucién, no pudiéndose

detectar presencia de esta variable.
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Figura 4-15: Dafio con segundo criterio de evolucion configuracién 1 reduccion 21%

Es a partir del corte C donde se puede notar un leve aumento de los valores del
dafio. De manera similar a los cortes anteriores en las zonas internas del material no se

registra dafio, mientras que en la zona entre los nodos 4-10 se produce un aumento,



64

alcanzando su méximo en el nodo 7, para luego volver a decaer a cero al llegar a la
superficie. El dafio alcanzado en este corte es mu inferior al que se obtuvo con el primer
criterio de evolucion, registrando una diferencia promedio del orden del 78%.

En cuanto a los cortes D y E, éstos muestran una tendencia similar entre si, lo
cual revela que el dafio se estabiliza a la salida del proceso de trefilado. En estos cortes
el dafio se manifiesta a partir del nodo 4 pero, a diferencia del corte C, no decae a cero
en la superficie, sino que se registra el punto mas alto al llegar a ésta.

Si bien, de manera similar al corte anterior, el dafio experimentado por el
material al simular el proceso utilizando el segundo criterio de evolucidn entrega valores
menores en toda la seccion, registrando un decrecimiento del orden del 73% en
promedio, es interesante notar que en la superficie el dafio alcanzado es muy similar al
obtenido utilizando el primer criterio, con una diferencial de 3%.

Complementariamente, el mapa de colores para esta variable (Figura 4-16)

permite hacer la comparacion entre el dafio obtenido con ambos criterios de evolucion.

Nodal IntVar 3
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IntVar 3.
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Figura 4-16: Distribucion del dafio con segundo criterio de evolucién configuracion 1 reduccién
21%
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Este mapa revela que en el inicio de la zona recta, el dafio empieza a
desarrollarse de manera similar al obtenido con el primer criterio de evolucion. A partir
de esta zona se identifica que en las zonas internas del material no se manifiesta dafio,
mientras que, avanzando radialmente, se percibe la presencia de dafio, el cual al llegar a
la superficie alcanza su punto maximo. Observando el mapa de colores obtenido con el
primer criterio de evolucién (Figura 4-14) puede apreciarse como los valores alcanzados
con éste son superiores en toda la seccion del material.

Cabe destacar que la variable de dafio varia su comportamiento, como se
esperaba, al imponerse que este se desarrolla solamente ante la presencia de presion
hidrostatica positiva. La ausencia de deformacion pléstica en la zona ubicada arriba del
corte B y los valores negativos de la presion hidrostatica explican que el dafio no se
manifieste en la misma zona y en las cercanias al eje respectivamente. De la misma
manera los altos valores de presion hidrostatica en la superficie, a partir del corte C,
explican el punto alto que esta variable registra en esta zona.

4.3.1.2 Configuracion 2

La segunda configuracion ensayada corresponde a un semi angulo de 14°. Los

resultados obtenidos se muestran a continuacion.
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Figura 4-17: Presion hidrostatica configuracién 2 reduccion 21%
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Al igual que la configuracion anterior, la presion hidrostatica en el corte A
(Figura 4-17) muestra un estado de compresion en las zonas internas del material y un
estado de traccion en la superficie. Cabe destacar que el aumento en el semi angulo
redujo el valor negativo de la presion hidrostatica (con un maximo del 46% en el eje) y
modifico la tendencia mostrada en este corte, marcando una disminucion radial hasta el
nodo 9, desde donde aumenta rapidamente hasta convertirse en un estado de traccion en
la superficie.

A diferencia de la configuracion anteriormente ensayada, la presion hidrostatica
en el corte B muestra un estado de traccion en las zonas internas del material (nodos 1-
4). A medida que se avanza radialmente se produce una disminucion de la presion
hidrostatica, generando un cambio de signo de esta variable. A partir del nodo 5 se
identifica un estado de compresion, el cual alcanza su valor mas negativo en la
superficie del alambre (un 86 % superior al alcanzado con la configuracién 1). Este alto
estado de compresion superficial se debe a que el alambre entra en la zona de
deformacion con un angulo de aproximacion mayor.

El corte C muestra valores negativos en el interior del alambre, con un
comportamiento similar a la geometria anterior, pero con estados de compresion mas
altos en el eje y superficie del alambre (registrando un aumento porcentual de 142% y
118% respectivamente).

Finalmente los cortes D y E muestran el mismo comportamiento paralelo entre
si, con un marcado estado de compresion en las zonas internas del material (nodos 1-6)
el cual es mas intenso que el alcanzado con la configuracion anterior, registrando un
aumento porcentual de 90% y 51% respectivamente. A partir del nodo 7 se evidencia en
el material un estado de traccion el cual aumenta al avanzar hacia la superficie,
alcanzando un valor maximo que comparado con la configuracion anterior representa un

aumento porcentual de 9% y 32% respectivamente.
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Figura 4-18: Distribucion de la presion hidrostatica configuracion 2 reduccion 21%

El mapa de colores mostrado en la Figura 4-18, permite apreciar la distribucion
de la presion hidrostatica para esta nueva configuracion. Gracias a éste se puede notar
que en la zona que se produce la deformacién plastica, entre los cortes A y C, se
encuentra manifiesta de forma mas localizada, un estado de compresién proximo a la
superficie del alambre. Ademas se aprecia la aparicion de una burbuja de traccion en la
proximidad del eje.

Con respecto al comportamiento de la variable después del corte C, se puede
notar una distribucion muy similar a la obtenida con la configuracién anterior, con
estados de compresidn en las zonas internas y traccion en las externas mas intensos

El andlisis de la deformacion pléastica obtenida para esta configuracién se aprecia
en las Figuras 4-19 y 4-20.

En el corte A (Figura 4-19) se evidencia un leve inicio de deformacion plastica.
En cuanto al el corte B, en éste puede apreciarse un aumento en los valores de la
deformacion plastica en comparacion a la configuracion anterior registrando un

incremento porcentual maximo del 63% en el eje), debido al aumento en el semi angulo,
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ya que la reduccion de area se produce de manera mas abrupta. Cabe destacar que para
esta configuracion, la tendencia mostrada en este corte indica que la deformacion
plastica tiene su mayor valor en el eje del material, con un decrecimiento a medida que

se avanza hacia la superficie.

0,35
0,3
0,25 M
= A
0,2 S
== B
0,15 -
C
0,1 D
0,05 e=ie=F
O . T E T T Iﬂ T ‘ T T T l T 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Puntos Radiales

Figura 4-19: Deformacién plastica configuracién 2 reduccion 21%

Tanto en el corte C, D y E, el valor de la deformacion plastica en el eje del
alambre es el mismo (con un incremento porcentual menor al 3% respecto de la
configuracion anterior) y la tendencia indica un aumento radial, hasta un punto cercano a
la superficie, donde decae. En el caso del corte C este decaimiento se produce luego de
alcanzar el valor maximo en el nodo 8 (el cual registra un incremento del 13% producto
del aumento en el semi angulo) llegando a alcanzar en la superficie valores inferiores a
los experimentados en el eje.

Respecto de los cortes D y E, éstos son coincidentes, lo cual indica que el
material no continda plastificando a la salida del dado. El valor de deformacién maximo
de deformacion se alcanza en el nodo 9 (un 15% mayor que la configuracion anterior),
para luego registrar una disminucion que alcanza valores en la superficie superiores a los

alcanzados en el gje.
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Observando el mapa de colores de la Figura 4-20 se puede notar que el inicio de
la deformacion pléstica se adelanta axialmente y el aumento en este sentido se acelera al
aumento en el semi angulo de aproximacién. Por otra parte se puede apreciar que
producto del cambio en la configuracion, esta variable va perdiendo su homogeneidad
radial, lograndose distinguir una localizacion de la deformacion plastica en una zona
cercana a la superficie.
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Figura 4-20: Distribucion de la deformacion plastica configuracion 2 reduccion 21%

Para el andlisis de la tension de von Mises los resultados obtenidos para los
diferentes cortes y el mapa de colores se muestran en las Figuras 4-21 y 4-22,

respectivamente.
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Figura 4-21: Tensién de von Mises configuracion 2 reduccién 21%

Los valores alcanzados en el corte A (Figura 4-21) experimentan un aumento
considerable, producto del cambio en la configuracion, en casi toda la seccion del
material (un 29% en promedio de los nodos 1-9). Los nodos 10 y 11 registran también
un incremento pero éste es menor (del orden del 9%). De manera similar, el corte B,
registra un incremento en los valores de la tension de von Mises, aunque este es muy
leve (del orden del 5%). Cabe destacar que la tendencia radial del corte A no
experimenta cambios, mientras que para el corte B se distingue un decrecimiento en las
tensiones a medida que se avanza hacia la superficie, modificando la tendencia mostrada
anteriormente.

En cuanto al corte C, en este se alcanzan valores levemente menores al comparar
con la configuracion anterior, registrandose las mayores diferencias en las zonas internas
(no superando el 6%) donde coincide con el corte B (nodos 1-2). La tendencia en este
corte es ascendente a medida que se avanza a la superficie, hasta alcanzar un maximo en
el nodo 8, para luego decaer.

El comportamiento del material en la salida del proceso de trefilado (corte D)
respecto del cambio en la configuraciébn muestra un marcado decrecimiento en los
valores de tension alcanzados. Este decrecimiento es mayor en las zonas internas del

material (85% en el eje) y disminuye a medida que se avanza hacia la superficie (10% en
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el nodo 9). Al llegar a la superficie (nodos 10-11) la tension de von Mises registra una
leve variacion positiva (inferior al 1%). Debido a este comportamiento, se puede
apreciar como la distribucion radial se modifica, aumentando la pendiente de
crecimiento de esta variable producto de las bajas tensiones alcanzadas en las zonas
internas. Ademas se aprecia como en la superficie, las tensiones superan a las alcanzadas
por el corte C.

Finalmente en el corte E se registran una disminucion en los valores de las
tensiones entre los nodos 2-9, del orden del 20% en promedio, mientras que en el nodo
que corresponde al eje del material (nodo 1) y los nodos que corresponden a la superficie
(nodos10 y 11) se registra un incremento de las tensiones en un 5% y 7%
respectivamente. Producto de este comportamiento es que partir del nodo 3 este corte
alcanza valores similares al corte D (ya que entre los nodos 1-2 registra valores

mayores).
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Figura 4-22: Distribucion de la tension de von Mises configuracion 2 reduccién 21%
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Adicionalmente, en el mapa de colores mostrado en la Figura 4-22, puede
notarse como el incremento experimentado por las tensiones en el sentido axial se
acelera producto del aumento en el semi angulo. Ademas, el mapa de colores permite
apreciar como a la altura del corte C se registra un estado de altas tensiones, el cual da
lugar, a mediados de la zona de paso recto del dado, a una distribucion de bajas
tensiones en las zonas internas del material (producto de la relajacion eléstica) y de altas
tensiones en las cercanias de la superficie, otorgandole al material un nuevo
endurecimiento.

Analizando a continuacion el dafio experimentado por el material, obtenido
utilizando el primer criterio de evolucion, se puede observar en la Figura 4-23 los
valores alcanzados en los diferentes cortes y en la Figura 4-24 el mapa de colores de esta
variable.

En la Figura 4-23, se puede notar que tanto para los cortes A y B, el dafio en el
material no presenta cambios respecto a la configuracién anterior, ya que el aumento en
el semi angulo no produce ningun efecto.

Sin embargo, a partir del corte C, donde el dafio se manifiesta, el aumento en el
semi angulo produce un incremento considerable en los valores alcanzados,
distinguiéndose zonas en las que alcanza el orden del 150% (entre los nodos 4-9). Cabe
destacar que este efecto no modifica la tendencia ascendente mostrada en la
configuracién anterior, salvo que el maximo de dafio se alcanza en el nodo 7, desde el
cual comienza a disminuir hacia la superficie.

Un efecto similar, producto del aumento en el semi angulo, se puede percibir en
el dafio alcanzado en los cortes D y E, ya que se registra un incremento porcentual del
orden del 124% y 112% respectivamente. En cuanto al comportamiento radial de estos
cortes se mantiene la tendencia ascendente a medida que se avanza hacia la superficie
mostrada en la configuracion anterior. EI maximo de dafio se alcanza al llegar a los
nodos 9 y 10 respectivamente, desde los cuales se produce en decaimiento al llegar a la
superficie.

Cabe destacar que pese al gran aumento porcentual experimentado por esta

variable el dafo en el material se encuentra muy por debajo del punto critico, no
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produciéndose el defecto del estallido central, siendo consistente con los resultados
obtenidos en [14].
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Figura 4-23: Dafio con primer criterio de evolucién configuracién 2 reduccion 21%
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Figura 4-24: Distribucion del dafio con primer criterio de evolucion configuracion 2 reduccion 21%
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Complementariamente a lo observado en los cortes, en la Figura 4-24 se aprecia
el mapa de colores para la distribucion del dafio en el material. Gracias a este mapa se
puede distinguir como el dafio comienza a desarrollarse a partir del fin de la zona de
deformacion (corte C). Desde esta etapa del proceso el dafio alcanza su maximo en una
zona cercana a la superficie y evidencia un comportamiento secuencial en el sentido
axial.

Luego de observar los resultados entregados por la simulacion del proceso
utilizando el primer criterio de evolucion de dafio, se muestra a continuacién en las

Figuras 4-25 y 4-26 el dafio obtenido utilizando el segundo criterio de evolucion.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Puntos Radiales

Figura 4-25: Dafio con segundo criterio de evolucién configuracion 2 reduccion 21%

En la Figura 4-25 se puede apreciar como tanto en el corte A como en el corte B
el comportamiento del dafio es consistente con el obtenido en la configuracién anterior y
con el obtenido utilizando el primer criterio de evolucion.

Es a partir del corte C donde se puede apreciar el inicio de la manifestacion del
dafo. Es interesante notar cdmo en el eje de material el dafio obtenido utilizando el
segundo criterio de evolucidon es similar al obtenido utilizando el primer criterio,
registrando una variacion del 14%. A medida que se avanza radialmente esta diferencia

se acrecentar debido a que el dafio obtenido con el segundo criterio muestra una
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tendencia a disminuir hacia la superficie, llegando a cero en el nodo 6. Sin embargo se
puede apreciar que entre los nodos 6-10 nuevamente se observa manifestacion del dafio,
sin embargo en esta seccidn no se alcanzan valores mayores.

Se distingue en la Figura 4-25 que tanto el corte D como el E tienen alcanzan
valores y tienen un comportamiento radial similar al corte C en toda la seccion del
material, salvo en la superficie. Es en este punto donde los cortes D y E registran el
maximo valor de dafio. Al comparar estos valores maximos con los alcanzados al utilizar
el primer criterio de evolucién en el mismo nodo, se puede decir que el corte D registra
un dafio menor, con una diferencia del 16%, mientras que el dafio alcanzado en el corte

E es mayor, con una diferencia del 28%.
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Figura 4-26: Distribucion del dafio con segundo criterio de evolucion configuracién 2 reduccién
21%

De manera de poder realizar una mejor comparacion entre el dafio obtenido con
ambos criterios de evolucion, la Figura 4-26 muestra el mapa de colores con el dafio

obtenido con el segundo criterio de evolucion. Se puede apreciar en este mapa de colores
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como el dafio se manifiesta a partir de inicio del paso recto (corte C). Ademas se puede
observar que el dafo obtenido con el segundo criterio se manifiesta en forma secuencial,
tanto en el sentido radial como en el axial, quedando este primer comportamiento
reflejado en los cortes mostrados en la Figura 4-25.

De manera similar a la configuracion anterior se esperaba que el variable de dafio
experimentara una variacion en su comportamiento al imponerse que este se desarrolla
solamente ante la presencia de presion hidrostatica positiva. El efecto logrado muestra
como el dafio cambia su distribucion radial, evidenciandose desarrollo en el eje (similar
al obtenido con el primer criterio de evolucién) y en la superficie del material,
manteniéndose siempre muy por debajo del punto critico.

4.3.1.3 Configuracion 3

La tercera configuracion ensayada corresponde a un semi angulo de 21°. Los

resultados obtenidos se muestran a continuacion.
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Figura 4-27: Presion hidrostatica configuracion 3 reduccion 21%

Observando la Figura 4-27, la presion hidrostatica en el corte A y B presenta un
estado de traccion en las zonas internas, mientras que en la superficie, producto de la

disminucion radial que evidencia esta variable, se genera un estado de compresion. Al
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igual que anteriormente, el aumento en el semi angulo produjo un incremento en la
presion hidrostatica experimentada por el material en las zonas internas, originando un
cambio de estado.

Con respecto al corte B puede notarse que producto del aumento en el semi
angulo, los valores de la presion hidrostatica obtenidos indican un aumento en la
intensidad de los estados de traccion y compresion, con variaciones porcentuales de
138% y 27% respectivamente.

El corte C mantiene un comportamiento similar a las configuraciones previas,
con valores siempre negativos radialmente. Sin embargo, a diferencia de los valores
obtenidos con los semi angulos de 7 y 14°, en el eje se evidencia un estado de
compresion menor al experimenta el material en la superficie.

Finalmente los cortes D y E muestran el mismo comportamiento paralelo que las
configuraciones anteriores, con valores similares.
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Figura 4-28: Distribucion de la presién hidrostatica configuracion 3 reduccién 21%
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Gracias al mapa de colores, mostrado en la Figura 4-28, puede notarse que en el
corte A, o sea, la zona en la cual se produce el contacto entre el dado y el alambre, se
experimentan presiones positivas en las zonas internas, produciéndose una burbuja de
traccion, la cual se extiende por la zona comprendida entre los cortes Ay C. Es claro
notar que el aumento en el semi angulo genera una intensificacion de este estado de
traccion y amplia su alcance.

Se puede apreciar ademas que, complementando lo observado en el corte B de la
Figura 4-27, el estado de compresion experimentado en la superficie producto de la
interaccion entre el dado y el alambre es mas intenso y localizado a medida que se
aumenta el semi angulo.

En cuanto a la zona en la que el material ya sali6 del dado, el comportamiento de
la presion hidrostatica es consistente con la configuraciones anteriores, notandose bien
definidas las zonas de compresion en las zonas internas del material y de traccién en la
superficie.

La deformacidn plastica experimentada por el material, para esta configuracion,

se aprecia en las Figuras 4-29 y 4-30.
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Figura 4-29: Deformacidn plastica configuracion 3 reduccion 21%
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En el corte A (Figura 4-29) se evidencia un inicio en la deformacion pléstica, con
un aumento porcentual del orden del 300% en toda la seccion. De igual manera en el
corte B se produce un aumento en los valores de deformacion alcanzados, del orden del
6%, salvo en los nodos 10 y 11, donde se registra una disminucion del orden del 20% en
promedio. Este comportamiento mantiene la tendencia mostrada por el corte en la
configuracién anterior.

Respecto a la deformacion plastica en los cortes C, D y E, nuevamente coinciden
en el eje, alcanzando un valor similar a la configuracion anterior (registrando un
incremento inferior al 2%), evidenciando un comportamiento radial ascendente hasta
alcanzar un méximo para luego decaer hacia la superficie. Este valor méximo es
alcanzado por los tres cortes en el nodo 9 (registrando un incremento del 17% producto
del cambio en la configuracion).

El comportamiento del decaimiento en estos cortes es similar al obtenido
utilizando la configuracion anterior, alcanzando valores minimos similares (variacion

porcentual inferior al 5%).
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Figura 4-30: Distribucion de la deformacion plastica configuracion 3 reduccion 21%
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Teniendo en cuenta el mapa de colores de la Figura 4-30 se puede notar el inicio
de la deformacion pléstica cercano a la region marcada por el corte A. Ademas es
posible apreciar como el aumento en el sentido axial de la deformacion se acelera
producto del aumento en el semi angulo.

Por otra parte es interesante notar como otro efecto del incremento en el semi
angulo es el aumento en la variacion radial de la deformacion a partir del inicio de la
zona recta (corte C) y como aumenta la localizacion de esta variable en una zona cercana
a la superficie.

Los resultados obtenidos para la tension de von Mises se aprecia en las Figuras
4-32 y 4-33.

Debido al aumento en el semi angulo, en el corte A nuevamente se registra un
incremento en las tensiones alcanzadas en toda la seccion, siendo en promedio del orden
del 21%, a excepcién del nodo correspondiente a la superficie, donde el incremente es
de apenas un 2%. Este comportamiento de las tensiones produce que los valores
alcanzados en el eje se acerquen a los alcanzados en las etapas siguientes del proceso y
que la tendencia radial en este corte sea decreciente a medida que se acerca a la

superficie (tendencia la cual se aprecia claramente a partir del nodo 9).
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Figura 4-31: Tension de von Mises configuracién 3 reduccion 21%
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En cuanto al corte B no se aprecia un incremento considerable en las tensiones
alcanzadas ya que el orden de este es inferior al 1%. Un comportamiento diferente se
aprecia en los nodos cercanos a la superficie (nodos 10 y 11) donde se registra un
decrecimiento en los valores de las tensiones del orden del 5%. De esta manera la
tension de von Mises en este corte presenta un comportamiento similar a la
configuracién anterior, salvo en los nodos correspondientes a la superficie, donde se
distingue claramente el decrecimiento producto del aumento en el semi angulo antes
mencionado.

Para las tensiones alcanzadas en el corte C, se aprecia un leve aumento para los
nodos 1-9, siendo este no superior al 3% en promedio, mientras que para los nodos 10 y
11 se experimenta una reduccién del orden del 2%. Graficamente se puede notar que el
comportamiento de este corte no muestra una tendencia marcada ya que es casi
constante radialmente, salvo en la superficie donde los valores corresponden al minimo

alcanzado en la seccion.
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Figura 4-32: Distribucion de la tension de von Mises configuracion 3 reduccion 21%
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Respecto al corte D, el efecto que genera el aumento en el semi angulo en las
tensiones alcanzadas en las zonas internas del material (nodos 1-3) es opuesto al
evidenciado con la configuracion anterior, ya que en estos tres nodos se experimenta un
incremento del orden del 90% en promedio. Sin embargo, de todas maneras la tension de
von Mises es menor que la alcanzada al realizar el proceso de trefilado con la primera
configuracién. Para los nodos siguientes (nodo 4-7) el aumento en el semi angulo
significa una reduccién de las tensiones, siendo este del orden del 18% en promedio,
mientras que en las cercanias de la superficie (nodos 8-11) nuevamente se aprecia un
aumento en las tensiones (del 6% en promedio). De esta manera, si bien la tendencia
radial de esta variable evidencia un aumento en toda la seccion, se perciben dos
pendientes diferentes.

Por ultimo en el corte E, se evidencia un comportamiento similar al mostrado por
el anterior, registrandose un incremento de las tensiones entre los nodos 1-4, del orden
del 67%. Avanzando radialmente, entre los nodos 5-8 se registra un decrecimiento en
las tensiones del orden del 20%, mientras que al llegar a la superficie del material (nodos
8-11) nuevamente se percibe un incremento en las tensiones, esta vez del orden del 6%
en promedio. Cabe destacar que, de manera similar a la configuracion anterior, la
tension de von Mises en este corte se asemeja a la alcanzada en el corte D desde el nodo
5, ya que hasta antes de este nodo es mayor.

De manera complementaria, en el mapa de colores mostrado en la Figura 4-32,
puede notarse como las tensiones aumentan en el sentido axial de manera méas acelerada
producto del aumento en el semi &ngulo. Ademas, este mapa de colores permite apreciar
como a la altura del corte C el estado de altas tensiones comienza a localizarse, de igual
manera que en las cercanias de la salida del dado (corte D) se localiza una zona de bajas
tensiones. Finalmente, el comportamiento de las tensiones una vez que el alambre ha
abandonado el dado refleja un estado de bajas tensiones en las zonas internas producto
de la relajacion elastica y un estado de altas tensiones en la superficie, brindandole al

material un nuevo endurecimiento.
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Figura 4-33: Dafio con primer criterio de evolucién configuracion 3 reduccion 21%

Para el analisis del dafio experimentado por el material, se puede observar en las
Figuras 4-33 y 4-34 los valores alcanzados en los diferentes cortes y el mapa de colores
de esta variable respectivamente, para el primer criterio de evolucion.

De manera similar a la configuracion anterior, en la Figura 4-33, puede
observarse que tanto el corte A como el corte B, el dafio en el material no se manifiesta.
De esta manera se puede decir que el aumento en el semi angulo no produce ningdn
efecto.

Debido a que es en el corte C donde el dafio empieza a manifestarse, es en este
corte en donde comienza a apreciarse el efecto del aumento en el semi angulo. El efecto
que el cambio en la configuracion produce es un incremento en el dafio alcanzado en el
material, el orden del 40% en promedio de toda la seccidn, salvo la superficie, donde se
experimenta un decrecimiento del mismo orden. Cabe destacar que el maximo aumento
se registra en el nodo 9, siendo este del 82%, convirtiéndose a su vez en el nodo donde
se registra el mayor dafio en este corte.

En cuanto a los cortes D y E, el efecto del aumento en el semi angulo produce un
incremento de los valores de dafio alcanzados del orden del 35% y 41% en promedio de
la seccion, a excepcion del nodo correspondiente al eje, donde en ambos cortes se

registran leves disminuciones del orden del 0,5% y 4%, respectivamente. De la Figura 4-
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33 puede desprenderse ademas, que tanto el corte C como los cortes D y E registran
valores de dafio similares en el eje, compartiendo los tres un crecimiento radial hasta
Ilegar al maximo alcanzado en el nodo 9, para luego decaer.

De manera similar a lo evidenciado con la configuracion anterior, pese al
aumento porcentual experimentado por esta variable, el dafio en el material se encuentra
muy por debajo del punto critico, no produciéndose el defecto del estallido central, lo

cual es consistente con los resultados obtenidos en [14].
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Figura 4-34: Distribucion del dafio con primer criterio de evolucion configuracion 3 reduccién 21%

En la Figura 4-34, donde se aprecia el mapa de colores para la distribucién del
dafo en el material, se puede apreciar como nuevamente es a partir del fin de la zona de
deformacion (corte C) donde comienza a desarrollarse el dafio. Ademas se puede
distinguir claramente como el dafio se distribuye radialmente, registrando valores muy
pequefios en comparacion con el maximo alcanzado en una zona cercana a la superficie.
Esto coincide con el comportamiento de la deformacion pléastica observado en la Figura

4-30. Por otra parte es interesante notar cobmo el dafio evidencia un comportamiento
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secuencial en el sentido axial, aunque este ultimo menos marcado que la configuracion
anterior.

Luego de observar los resultados entregados por la simulacion del proceso
utilizando el primer criterio de evolucion de dafio, en la Figura 4-35 y en la Figura 4-36
se muestra el comportamiento en los diferentes cortes y el mapa de colores para el dafio
obtenido utilizando segundo criterio de evolucion.

De manera consistente con la configuracion anterior y con los resultados
obtenidos con el primer criterio de evolucion, en la Figura 4-35 se puede apreciar c6mo

no se manifiesta dafio en los cortes A y B utilizando el segundo criterio de evolucion.
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Figura 4-35: Dafio con segundo criterio de evolucion configuracion 3 reduccion 21%

Nuevamente es a partir del corte C donde se puede apreciar la manifestacion del
dafo. Es interesante notar que para esta configuracion las diferencias en el dafio
alcanzado en las zonas internas del material (nodos 1-5) son inferiores al 10% entre los
criterios de evolucion (distinguiéndose incrementos y decrecimientos). De manera
similar a la configuracion anterior esta diferencia aumenta al avanzar hacia la superficie,
debido a que la tendencia radial del dafio obtenido con el segundo criterio de evolucion
es decreciente, alanzando el cero en el nodo 7, evidenciandose leves registros de dafio al

acercanrse a la superficie.
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Respecto a los corte D y E, éstos muestran valores y tendencias similares al corte
C, salvo en la superficie donde se registra el mayor desarrollo del dafio obtenido
utilizando el segundo criterio de evolucidn. Es interesante notar que en las zonas
internas del material (nodos 1-5) el dafio experimentado con ambos criterios es muy
similar, disminuyendo sus deferencias porcentuales, siendo inferiores al 5%. De la
misma manera que en el corte anterior, esta diferencia aumento en el resto de la seccion
y s6lo llegando a la superficie vuelve a disminuir, registrandose variaciones del 13% e

inferiores al 1% para los cortes D y E respectivamente.
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Figura 4-36: Distribucion del dafio con segundo criterio de evolucion configuracién 3 reduccion
21%

En la Figura 4-36 se muestra el mapa de colores para el dafio obtenido con el
segundo criterio de evolucién. Gracias a este mapa se puede apreciar como el dafio se
manifiesta a partir de una zona cercana al inicio del paso recto. Ademas, es claro notar
que el dafio obtenido al simular el proceso de trefilado utilizando el segundo criterio de

evolucion se localiza en las zonas internas del material, alcanzando valores similares a
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los obtenidos al utilizar el primer criterio de evolucion, y en la superficie, donde se
aprecia el mismo fenémeno.

De manera similar a la configuracion anterior al imponerse que el dafio se
desarrolle solamente ante la presencia de presion hidrostatica positiva se modifica su
comportamiento radial, eliminandose el desarrollo explosivo que se manifestaba en una
zona cercana a la superficie (Figura 4-34). Por ultimo es interesante notar como el dafio
conserva un comportamiento secuencial en el sentido axial, y se manteniéndose siempre

por debajo del punto critico.

4.3.1.4 Configuracion 4

La configuracion ensayada a continuacion corresponde a un semi angulo de 28°,
para la cual el comportamiento de las variables se muestra a continuacion.

Analizando la Figura 4-37, la presion hidrostatica en el corte A, B y C presenta
un estado de traccion en las zonas internas y compresion en la superficie. Es claro
apreciar que el aumento en el semi angulo de aproximacién produce un incremento en la
presion hidrostatica experimentada por el material en las zonas internas, lo cual, en esta
ocasion, genera que el corte C experimente un estado de traccion.

En cuanto los valores alcanzados por el corte A, se puede notar un aumento
porcentual de 119% en el eje y de 108% en la superficie, indicando un gran aumento de
intensidad en los estados de traccion y compresion. Por otra parte el corte B presenta
variaciones porcentuales de 29% y 23% en el eje y la superficie respectivamente, lo cual
también indica, pero en menor grado, un aumento en la intensidad de los estados de
presiones.

Respecto al comportamiento del corte C cabe destacar que los valores obtenidos
en las zonas externas son mas negativos a medida que aumenta el semi angulo, con un
aumento porcentual maximo del 143% en el nodo 9.

Finalmente los cortes D y E no muestran alteracion en su comportamiento
respecto de las configuraciones anteriores. En cuanto a los valores alcanzados, se puede

distinguir que el aumento en el semi angulo produce que en las zonas internas del
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material disminuya la intensidad del estado de compresion, con una variacion del orden

del 9% para ambos cortes.
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Figura 4-37: Presion hidrostatica configuracion 4 reduccion 21%

Complementariamente, en el mapa de colores mostrado en la Figura 4-37, puede
notarse como la burbuja de traccién que se aprecia en las zonas internas del material en
la zona entre los cortes A y C aumenta su intensidad y su cobertura.

Ademas, respecto a la burbuja de compresidn experimentada en la superficie del
material a la altura del cote B se localiza aln mas y alcanza valores mas negativos
producto del aumento en el semi &ngulo.

En las Figuras 4-39 y 4-40, se puede apreciar el comportamiento de la
deformacion pléstica experimentada por el material.

Es claro notar que para esta configuracion el inicio de la deformacion pléstica se
adelanta al corte A, donde se registran valores similares a los obtenidos en el corte B de
la primera configuracion ensayada. Estos valores significan un incremento porcentual
del orden del 80% promedio en la seccion producto del aumento en el semi angulo.

En cuanto al corte B, el aumento en los valores de la deformacion plastica (del
orden del 50% en promedio de la seccidn) produce que entre los nodos 1-9 esta variable

tenga un comportamiento radial casi constante y el valor alcanzado en las zonas internas
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del material se acerquen al corte C. Sin embargo entre los nodos 9 y 11 se registra un
gran decaimiento en los valores de la deformacion plastica.
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Figura 4-38: Distribucion de la presién hidrostatica configuracion 4 reduccién 21%

Deformacion plastica
0,45
0,4
0,35
013 ——A
0,25 - B
0,2 -
0,15 \ == C
01 T =——tp——t—0b —————w_ W D
0,05
0 —e e E

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Puntos Radiales

Figura 4-39: Deformacion pléastica configuracion 4 reduccion 21%
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En los cortes C, D y E, se puede apreciar codmo la deformacion pléstica en el eje
es la misma para los tres cortes. Sin embargo, a medida que se avanza radialmente, los
cortes D y E, que entre si registran los mismos valores, experimentan un incremento
mayor que el corte C, el cual incluso en algunos nodos registra una diminucion (nodo 11
experimenta una disminucion del 22%). Pese a esto el comportamiento de los tres cortes
se mantiene, alcanzando valores maximos en el nodo 9 que registran un aumento del 4%
en el corte C y del 18% en los cortes D y E respecto de la configuracion anterior.

De manera complementaria, observando el mapa de colores de la Figura 4-40, se
puede notar cdmo el adelanto del inicio de la deformacion platica al corte A. Ademas, de
manera similar a las configuraciones anteriores, el aumento en el semi angulo genera un
aumento en la variacion radial de la deformacion plastica para los cortes a partir de la

zona recta y aumenta la localizacion de esta variable en una zona cercana a la superficie
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Figura 4-40: Distribucion de la deformacion plastica configuracion 4 reduccién 21%

Para la tension de von Mises, en las Figuras 4-41 y 4-42 se aprecian los cortes

realizados al material y el mapa de colores respectivamente.
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Figura 4-41: Tensién de von Mises configuracion 4 reduccién 21%

En la Figura 4-41, se puede apreciar como en el corte A el aumento en el semi
angulo produce un incremento en los valores de las tensiones, esta vez de un orden
menor al registrado por las configuraciones anteriores (9%). De esta manera en las zonas
internas del material se alcanzan tensiones muy similares a las alcanzadas en las etapas
siguientes del proceso. Por otra parte, debido al incremento constante que experimenta
esta variable, la tendencia radial no se modifica respecto de la configuracién anterior.

Respecto a la tension de von Mises en el corte B, se registra un incremento
constante en los valores alcanzados del orden del 5% en toda la seccion, manteniendo
una tendencia similar a la configuracion anterior. Ademéas si se tiene en cuenta
comportamiento de las tensiones en el corte C, donde se experimentan levas variaciones
producto del aumento en el semi angulo (incremento inferior al 0,5% en los nodos 1-6 y
decrecimiento inferior al 1,5% en el resto de la seccion), se puede apreciar que estos
cortes se alcanzan valores de tensiones similares.

En cuanto al corte D, se puede decir que el aumento en el semi angulo genera
diferentes efectos a lo largo la seccion del material. Incrementos importantes se registran
entre los nodos 3-6, siendo del orden del 20%, mientras que entre los nodos 9-11 el

aumento experimentado es apenas inferior al 1%. De la misma manera se produce un
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decaimiento en as tensiones alcanzadas entre los nodos 1-2 y entre los nodos 7-8, siendo
respectivamente del orden del 42% y 8%.

Sin embargo, estos cambios no producen grandes modificaciones en la tendencia
mostrada por este corte, ya que Se mantiene un aumento radial sostenido,

distinguiéndose dos pendientes, para luego entre los nodos 9-11 permanecer constante.
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Figura 4-42: Distribucion de la tension de von Mises configuracion 4 reduccion 21%

Finalmente, el comportamiento de la tension de von Mises en el corte E
experimenta diferentes variaciones, de manera similar al corte anterior. Los incrementos
registrados entre los nodos 1-3 y entre los nodos 9-11 son muy leves, siendo del orden
del 0,5% y 1,1 % respectivamente. Por otra parte, entre los nodos 4-8, esta variable
registra una disminucién de los valores alcanzados del orden del 7% en promedio.
Debido a estos cambios, la tendencia radial no se modifica respecto de la configuracion
anterior. Sin embargo al analizar en conjunto los efectos que genera el aumento en el
semi angulo en los corte D y E, se percibe que las tensiones son coincidentes a partir del

nodo 7.
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A modo de complemento, en la Figura 4-42, se aprecia el mapa de colores para
esta variable, donde puede distinguirse el aumento axial de las tensiones es mas
acelerado producto de aumento en el semi angulo. Ademas, de manera similar a la
configuracién anterior, a la altura del corte C se percibe un estado de altas tensiones, el
cual se encuentra més localizado en una zona intermedia entre el eje y la superficie.

Por ultimo es posible apreciar como el comportamiento de las tensiones una vez
que el alambre ha abandonado el dado refleja un estado de bajas tensiones en las zonas
internas producto de la relajacion elastica y un estado de altas tensiones en la superficie,
brindandole al material un nuevo endurecimiento.

Utilizando la Figura 4-43 donde se muestra el dafio experimentado por el
material en los diferentes cortes y la Figura 4-44 que muestra el mapa de colores de esta
variable, se realiza el analisis del dafio para esta configuracion obtenido utilizando el

primer criterio de evolucion.
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Figura 4-43: Dafio con primer criterio de evolucién configuracion 4 reduccion 21%

Observando la Figura 4-43 se puede apreciar como el corte A no registra dafio,
siendo este comportamiento consistente con las configuraciones anteriores. Por otra
parte, en el corte B, producto del aumento en el semi &ngulo se manifiestan leves inicios

de dafio en algunos nodos de la seccion. Sin embargo los valores alcanzados en este
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corte son muy inferiores a los que se registran en los cortes siguientes y no superan el
orden del 50% respecto del menor dafio registrado con la primera configuracién. Debido
a esto no es posible afirmar que este aumento en el semi angulo adelante la

manifestacion del dafo.
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Figura 4-44: Distribucion del dafio con primer criterio de evolucion configuracion 4 reduccién 21%

Respecto al corte C, donde si se identifica el inicio de la manifestacion del dafio,
el aumento en el semi angulo produce diferentes efectos. Tanto incrementos como
decrecimientos en los valores de dafio alcanzados pueden identificarse en diferentes
secciones del material. Entre los nodos 1-5, se registra un aumento en el dafio,
produciéndose la méaxima variacion en el nodo correspondiente al eje, del 59%. Este
aumento disminuye a medida que se avanza radialmente. Un cambio en el
comportamiento se produce entre los entre los nodos 6-7, donde se evidencia un
decrecimiento en los valores de afio alcanzados, siento éste del orden del 2%.
Nuevamente, entre los nodos 8-10, se produce un incremento en el dafo, siendo incluso

del 97% en el nodo 10. Cabe destacar que pese a los efectos producidos por el aumento
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en el semi angulo, la tendencia radial del dafio en este corte no experimenta
modificaciones, manteniéndose el maximo de dafio en el nodo 9 para luego decaer a cero
en la superficie.

Finalmente, en cuanto a los cortes D y E, el aumento en el semi angulo produce
un aumento en el dafio en toda la seccion del material, siendo en promedio del orden del
47% y 45% respectivamente. Cabe destacar que el madximo aumento en ambos cortes se
produce en el nodo 10, siendo del 112% y 106% respectivamente. Debido a este
comportamiento frente al cambio en la configuracion, el dafio modifica la pendiente con
la que aumenta radialmente, ya que si bien entre los nodos 1-3 los cortes C, D y E
registran valores similares, es a partir del nodo 4 donde estos Gltimos dos cortes
comienzan a aumentar exponencialmente, registrando su valor maximo en el nodo 10,
para luego decaer a valores de dafio superiores a los alcanzados en el eje.

Cabe destacar que de manera similar a lo evidenciado en las configuraciones
anteriores, el aumento porcentual experimentado por esta variable, no es suficiente para
que el dafio en el material alcance el punto critico, no produciéndose el defecto del
estallido central. Nuevamente este comportamiento es consistente con los resultados
obtenidos en [14].

Adicionalmente, en la Figura 4-44, se aprecia el mapa de colores para la
distribucion del dafio en el material. Gracias a éste se puede distinguir como el dafio se
desarrolla a partir del fin de la zona de deformacion (corte C) y experimenta una
localizacion en una zona mas reducida cercana a la superficie del material de manera
similar a la deformacion plastica y donde el valor maximo alcanza el 35% del punto
critico. Por otra parte es interesante notar como el dafio evidencia un comportamiento
secuencial en el sentido axial, de manera similar a la configuracion anterior.

A continuacidn, se presenta en las Figuras 4-45 y 4-46 el comportamiento en los
diferentes cortes y el mapa de colores para el dafio obtenido utilizando segundo criterio
de evolucién, a modo de poder compara, con los resultados ya expuestos, el dafio
obtenido al modificar el criterio de evolucion.

Para esta configuracion se puede apreciar que el dafio en el corte A permanece

sin manifestarse, mientras que, de manera similar a lo evidenciado al utilizar el primer



96

criterio de evolucién, en el corte B se puede distinguir la presencia de dafio (Figura 4-
45). El dafo alcanzado en el corte B utilizando el segundo criterio alcanza valores muy
similares a los alcanzados con el primer criterio, registrando diferencias del orden del

1% en torno al eje del material.
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Figura 4-45: Dafio con segundo criterio de evolucion configuracién 4 reduccion 21%

Sin embargo el inicio de la manifestacion del dafio queda definido en el corte C,
ya que es en este corte en donde el dafio alcanza valores mayores. Es interesante notar
que a medida que aumenta el semi angulo, la diferencia en el dafio registrada entre los
dos criterios de evolucion se reduce, produciendo a la vez que la tendencia radial sea
similar. Para esta configuracion el dafio obtenido con ambos criterios es muy similar
entre los nodos 1-6, registrandose una diferencia del orden del 2%. En el resto de la
seccion nuevamente se evidencia el aumento en la diferencia producto de que las
tendencias obtenidas con los diferentes criterios de evolucion divergen ya que el primer
criterio de evolucidn registra un incremento radial del dafio, mientras que el segundo
registra un decrecimiento en este sentido. Cabe destacar que en este corte, al llegar a la
superficie ambos criterios muestra un nivel de dafio cero en este punto.

De manera similar al comportamiento evidenciado en el corte anterior, tanto en

el corte D como en el corte E el dafio en el material obtenido al utilizar el segundo



97

criterio de evolucion registra valores similares a la configuracion anterior entre los
nodos 1-6, registrandose diferencias porcentuales del orden del 2% y 3% en promedio,

respectivamente.
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Figura 4-46: Distribucion del dafio con segundo criterio de evolucidn configuracién 4 reduccion
21%

Es interesante notar en estos tres cortes(C, D y E) el maximo dafio no se registra
en el eje, sino que se alcanza en el nodo 6, lo cual se debe al aumento en el semi angulo.
De todas maneras el maximo alcanzado en estos cortes se encuentra por debajo del
punto critico, descartandose el defecto del estallido central.

Adicionalmente, en la Figura 4-46 se muestra el mapa de colores para el dafio
obtenido con el segundo criterio de evolucion. En este se puede apreciar como el dafio se
comienza a manifestar en una zona anterior al inicio del paso recto, lo cual coincide con
lo evidenciado en el corte B (Figura 4-45). Por otra parte, es claro notar que el dafio
obtenido al utilizar el segundo criterio de evolucion se localiza en una zona intermedia

entre el eje y la superficie del material, alcanzando valores similares a los obtenidos con
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el primer criterio, manteniendo el comportamiento axial y valores por debajo del punto

critico.

4.3.1.5 Configuracion 5

La ultima configuracion ensayada corresponde a un semi angulo de 35°, para el
cual se obtienen los resultados mostrados a continuacion

La presion hidrostatica en los cortes A, B y C (Figura 4-47) presenta un estado
de traccion en las zonas internas del material y compresion en la superficie, de manera
similar a la configuracion anterior. En el corte A, las variaciones porcentuales indican un
aumento, tanto en el estado de traccion como en el de compresion, de un 26% (en el eje)
y 35% (en la superficie), respectivamente. En cuanto al corte B, este aumento en ambos
estados de tensiones se produce de manera mas leve, registrando aumentos porcentuales
de 3% y 10% en el eje y la superficie respectivamente. El corte C, por su parte, registra
un marcado aumento en las tensiones positivas experimentadas en las zonas internas,
con un incremento del 31% en el eje, mientras que en la superficie el incremento es

inferior a un 4%.
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Figura 4-47: Presion hidrostatica configuracién 5 reduccion 21%
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Respecto a los cortes D y E, el aumento en el semi &ngulo no ocasiona alteracion
en su comportamiento respecto de las configuraciones anteriores, mostrando claramente
un estado de compresion en el eje y traccion en la superficie.

El mapa de colores, mostrado en la Figura 4-48, permite apreciar como la
burbuja de traccion, ubicada en las zonas internas del material entre los cortes Ay C ,
extiende su cobertura y se intensifica producto del aumento en el semi angulo. Ademas,
en la misma zona pero hacia la superficie, se aprecia la burbuja de compresién producida
por el contacto entre el alambre y el dado. Esta burbuja registra valores méas negativos y
un comportamiento mas localizado producto del cambio en la configuracion.

Finalmente, a partir del corte C, que representa el inicio de la zona recta, se

define una regién de traccion en la superficie y de compresion en el eje, los cuales se
ven relejados en los cortes D y E.
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Figura 4-48: Distribucion de la presion hidrostatica configuracion 5 reduccion 21%
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Las curvas obtenidas para la deformacion pléstica, Figura 4-49, muestran como
en la entrada del material al proceso de trefilado, corte A, se alcanzan valores que
representan un incremento porcentual del orden del 25% promedio en la seccion.

Respecto al corte B, los valores que alcanza la deformacion plastica han
aumentado de tal manera que se encuentra muy préximo al corte C. Debido al aumento
en el semi angulo, el comportamiento de este corte ha cambiado y se asemeja al
evidenciado por el C, registrando un valor maximo en el nodo 9 y posteriormente un
decaimiento hacia la superficie donde se alcanza un valor menor al alcanzado en el eje.

En cuanto a los cortes C, D y E, su comportamiento no varia producto del
incremento en el semi angulo. Si lo hacen los valores maximos alcanzados en el nodo 9,

registrandose incrementos del orden del 30% en el corte C y del orden del 12% en los

cortesD y E.
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Figura 4-49: Deformacién plastica configuracion 5 reduccion 21%

De manera complementaria se presenta el mapa de colores, Figura 4-50, donde
se puede apreciar la distribucién de esta variable en el material durante el proceso de
trefilado, pudiendo observar como se adelanta el inicio de la deformacion plastica a la

zona correspondiente al corte A 'y como el aumento en el semi angulo produce un
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incremento en la variacion radial y la localizacion de la deformacion en una zona
cercana a la superficie luego de pasar el corte C.

Los resultados obtenidos para la tension de von Mises se muestran en las Figuras
4-50 y 4-51, donde se aprecian los cortes realizados al material y el mapa de colores
respectivamente.

En el corte A (Figura 4-51), producto del incremento en el semi angulo, el
aumento experimentado en los valores de las tensiones no es superior al 3% en
promedio. Es debido a esto que no se perciben cambios en el comportamiento de este

corte, manteniendo valores similares a los cortes siguientes.
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Figura 4-50: Distribucion de la deformacion pléstica configuracion 5 reduccién 21%

De manera similar, en los cortes B y C, el incremento en la tensién de von Mises
producto de cambio en la configuracion no es superior al orden del 2% y 1% en
promedio, respectivamente. Es por esto que el comportamiento de ambos cortes no

experimenta cambios.
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Asimismo, para los cortes D y E el aumento en el semi angulo no representa una
modificacion en las tendencias mostradas, debido a que el efecto en las tensiones es
pequerio, salvo en los nodos 1-2 del corte D donde se registra un incremento el 14% en

promedio.
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Figura 4-51: Tension de von Mises configuracién 5 reduccion 21%

De la misma manera que no es posible percibir mayores cambios producto del
incremento en el semi angulo, en la Figura 4-52, donde se aprecia el mapa de colores
para esta variable, tampoco es posible notar cambios considerables.

En las Figuras 4-53 y 4-54 se muestran los resultados obtenidos para el dafio en
el material al utilizar el primer criterio de evolucién.

Gracias a la Figura 4-53, donde se aprecia el dafio alcanzado en el material para
los diferentes cortes realizados, se puede observar como en el corte A no se registra
dafio, de manera similar a las configuraciones anteriores. Avanzando axialmente, en el
corte B puede evidenciarse la presencia de dafio en toda la seccion, de manera que el
aumento en el semi angulo produce que la manifestacion de dafio se adelante a esta
zona. Se puede notar que la tendencia radial del dafio en este corte mantiene un nivel de
dafio casi constante entre los nodos 1-5, siendo del mismo orden que el evidenciado en

el mismo corte para la configuracion anterior. Al avanzar hacia la superficie, se observa
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como el dafio comienza a aumentar, alcanzando su maximo en el nodo 9, siendo este
superior al alcanzado en el eje del material en los siguientes cortes, para luego decaer a

cero en la superficie.
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Figura 4-52: Distribucion de la tensién de von Mises configuracion 5 reduccion 21%

Debido al aumento en el semi angulo el efecto ocasionado en los cortes C,Dy E
es similar. En todos estos cortes el dafio experimentado entre los nodos 1-6 registra una
disminucion, la cual en promedio es del orden del 16%, 11% Yy 8% respectivamente. Del
mismo modo el efecto que tiene el cambio en la configuracion en el resto de la seccion
del material es similar para los tres cortes. Un incremento en los valores del dafio
alcanzado del orden del 31%, 17% y 15% en promedio respectivamente se registra en
estos cortes. Cabe destacar que los incrementos maximos se experimentan en el nodo 10,
donde tanto para el corte D como E se registra el maximo de dafio, mientras que para el

corte C esto ocurre en el nodo 9.
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Figura 4-53: Dafio con primer criterio de evolucién configuracién 5 reduccion 21%

De esta manera se puede apreciar que el comportamiento radial de estos cortes
permanece sin modificaciones respecto de la configuracién anterior. Por otra parte es
interesante destacar que si bien el aumento en el semi angulo genera grandes aumentos
en el dafio alcanzado por el material, éste nuevamente se encuentra por debajo del punto
critico, no produciéndose el defecto del estallido central, lo que es consistente con los
resultados obtenidos en [14].

A modo complementario, la Figura 4-54, muestra el mapa de colores para la
distribucion del dafio en el material. Gracias a este se puede distinguir como el dafio se
desarrolla a partir de la zona comprendida entre los cortes B y C. Ademas se puede
apreciar como radialmente el dafio alcanzado en las zonas internas del material es casi
despreciable en comparacion con el dafio que se registra en una zona cercana a la
superficie, donde se localiza de manera similar a la deformacion plastica y donde

alcanza un maximo correspondiente al 50% del punto critico.
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Figura 4-54: Distribucion del dafio con primer criterio de evolucion configuracion 5 reduccion 21%

Para esta ultima configuracion, luego de haber analizado el dafio en el material al
realizar la simulacion utilizando el primer criterio de evolucién, se muestra a
continuacidn, en las Figuras 4-55 y 4-56 el comportamiento en los diferentes cortes y el
mapa de colores para el dafio obtenido utilizando segundo criterio de evolucién.

En la Figura 4-55 se puede apreciar que de manera consistente a todas las
configuraciones, en el corte A no se manifiesta presencia de dafio.

En cuanto al corte B, se puede apreciar que en éste se alcanzan valores de dafio
entre los nodos 1-7, siendo estos similares a los obtenidos con el primer criterio de
evolucion. Por otra parte en el resto de la seccion el dafo registrado en el material es
cero.

En el corte C se puede identificar un comportamiento similar al evidenciado en
las configuraciones anteriores. En cuanto al dafio experimentado entre los nodos 1-6 se
registra una variacion inferior al 4% en promedio respecto del dafio alcanzado al utilizar

el primer criterio de evolucion y se evidencia una tendencia ascendente, hasta alcanzar el
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maximo en el nodo 6. Avanzando radialmente hacia la superficie el dafio en este corte

disminuye, alcanzando el cero en el nodo 8, manteniendo este valor hasta la superficie.
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Figura 4-55: Dafio con segundo criterio de evolucién configuracion 5 reduccion 21%

Por otra parte en los cortes D y E, el dafio alcanzado en las zonas internas del
material (nodos 1-6) es muy similar entre si y respecto al alcanzado al utilizar el primer
criterio de evolucion, registrandose diferencias inferiores al 5%. Cabe destacar que el
aumento en el semi angulo produce que entre los nodos 4-7 el dafio en estos cortes
registre valores levemente mayores en relacion al experimentado en el corte anterior,
produciendo que se perciba una tendencia radial ascendente hasta el nodo 6, para luego
decaer alcanzando el cero en el nodo 8. A partir de este nodo, en ambos cortes es posible
distinguir un comportamiento ascendente a medida que se avanza hacia la superficie,
registrandose al llegar a ésta el maximo valor de dafio, siendo incluso un 12% y un 20%
superior al registrado al realizar la simulacion con el primer criterio de evolucién en el
mismo nodo.

Teniendo en cuenta todos los cortes analizados, de manera similar a las
configuraciones anteriores, el dafio registrado en el material se encuentra por debajo del

punto critico, descartandose el defecto del estallido central.
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Figura 4-56: Distribucion del dafio con segundo criterio de evolucién configuracion 5 reduccion
21%

De manera de poder apreciar mejor la comparacion entre el dafio obtenido con
los respectivos criterios de evolucion, la Figura 4-56 muestra el mapa de colores para el
dafio obtenido con el segundo criterio. En éste se puede apreciar cdmo el dafio comienza
a manifestarse en la misma zona y registra valores similares, en las zonas internas, a lo
obtenido al utilizar el primer criterio de evolucién. Es interesante destacar como el
cambio en el criterio de evolucidn, al imponer que el dafio solamente se desarrolla ante
presiones positivas, modifica solamente el dafio alcanzado en la zona cercana a la

superficie, evidenciando un comportamiento completamente opuesto.

4.3.1.6 Andlisis de dafio residual

Después de realizar el analisis de todas las configuraciones durante el proceso de
trefilado, es interesante observar el estado del material una vez terminado este proceso,
ya que en caso de disefiar un sistema de trefilado en tandem, éste es un factor a

considerar para configurar las siguientes reducciones.
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A continuacion se presentan los valores del dafio acumulado en el material para
cada una de las configuraciones ensayadas, utilizando ambos criterios de evolucion.

En la Figura 4-57 se puede apreciar el dafio residual obtenido para la primera
configuracién. En ésta se destaca como el nivel de dafio alcanzado con ambos criterios
de evolucion es muy bajo, lo que se logra apreciar mejor al colocar el valor critico de
dafio como cota superior. Por otra parte, como se evidencié anteriormente en el analisis
realizado a esta configuracion, se puede notar que en toda la seccion al utilizar el primer
criterio se registra una mayor presencia de dafio que al utilizar el segundo criterio.

En vista al comportamiento del dafio en esta primera configuracién, cuyo valor
maximo es inferior al 5% del valor de dafio critico, se puede decir que se descarta la
manifestacion del defecto del estallido central, lo cual es consistente con lo evidenciado
en el analisis de cortes y en el mapa de colores, asimismo como en los resultados
obtenidos en [14].
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Figura 4-57: Dafio residual con ambos criterios de evolucion configuracion 1 reduccion 21%

Respecto al dafio alcanzado en la segunda configuracion, la Figura 4-58 muestra
la distribucion residual del dafio para ambos criterios de evolucion. Se puede apreciar
que debido al aumento en el semi angulo ambos criterios presentan valores de dafio

superiores respecto a la configuracion anterior. Cabe destacar que este aumento en los
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valores del dafio alcanzados no es igual para ambos criterios. De hecho, es interesante
notar como el dafio obtenido al utilizar el primer criterio experimenta un incremento
mayor a medida que se avanza radialmente. Por otra parte el dafio alcanzado al utilizar el
segundo criterio experimenta este aumento en las zonas internas (nodos 1-3) y en el
nodo correspondiente a la superficie, manteniendo un nivel méas bajo en el resto de la

seccion.
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Figura 4-58: Dafio residual con ambos criterios de evolucién configuracién 2 reduccién 21%

De esta manera, debido al comportamiento del dafio ante el aumento en el semi
angulo, se produce que entre los nodos 1-2 y en el nodo correspondiente a la superficie,
ambos criterios registren valores de dafio similares (con una diferencia porcentual del
18% en el eje y de 13% en la superficie), mientras que en el resto de la seccion el primer
criterio entrega valores superiores, aunque siempre muy por debajo del punto critico.

Luego de estudiar el comportamiento del dafio en esta configuracion, cuyo valor
maximo es inferior al 11% del valor de dafio critico, se puede decir que se descarta la
manifestacion del defecto del estallido central, lo cual es consistente con lo evidenciado
en el analisis de cortes y en el mapa de colores, asimismo con los resultados obtenidos
en [14].
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Para la tercera configuracion, el dafio residual alcanzado en el material se
muestra, para ambos criterios de evolucion, en la Figura 4-59, donde se puede apreciar
como el aumento en el semi angulo produce cambios en la manifestacion del dafio en el
material. De manera similar a la configuracion anterior, se puede observar que ambos
criterios registran valores de dafio similares en las cercanias del eje. Debido al aumento
en el semi &ngulo la zona en la que ambos criterios evidencian valores similares se
extiende, siendo para esta configuracion entre los nodos 1-5 y ademas las diferencias
porcentuales se reducen, registrandose diferencias inferiores al 6% (siendo el dafio

obtenido con el primer criterio mayor).
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Figura 4-59: Dafio residual con ambos criterios de evolucion configuracion 3 reduccion 21%

Por otra parte al avanzar radialmente, entre los nodos 6-10, el comportamiento
del dafio obtenido con los distintos criterios de evolucién registra tendencias opuestas.
Se puede observar que el dafio obtenido al utilizar el primer criterio de evolucién
aumenta a medida que se avanza hacia la superficie, mientras que el dafio obtenido al
utilizar el segundo criterio decrece, aproximandose al cero.

Es interesante destacar que luego de esta region en la que el dafio experimenta un

comportamiento opuesto dependiendo del criterio utilizado, al llegar a la superficie
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ambos criterios registran un nivel de dafio similar, con una diferencia porcentual del 2%,
representando éste el maximo valor alcanzado por el segundo criterio.

Teniendo en cuenta el comportamiento del dafio en la tercera configuracion,
cuyo valor maximo es inferior al 20% del valor de dafio critico (primer criterio) e
inferior al 10% (segundo criterio), se puede decir que se descarta la manifestacion del
defecto del estallido central, lo cual es consistente con lo evidenciado en el andlisis de
cortes y en el mapa de colores, asimismo como en los resultados obtenidos en [14].
Ademas, observando el comportamiento entregado por ambos criterios se puede afirmar

que el segundo criterio de evolucion entrega una tendencia radial de dafio méas cercana a

lo esperado.
0,1
0,08
0,06
== Primer criterio de
0,04 evolucion
=@—Segundo criterio de
0,02 evolucion
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Puntos Radiales

Figura 4-60: Dafio residual con ambos criterios de evolucién configuracién 4 reduccion 21%

A continuacion, para la cuarta configuracién, se analiza el comportamiento del
dafio residual en el material obtenido con ambos criterios de evolucion (Figura 4-60).
Producto del aumento en el semi angulo, el dafio experimenta un incremento en los
valores alcanzados respecto de la configuracion anterior, efecto compartido por ambos
criterios de evolucién. En cuanto al comportamiento de esta variable, de esta figura se
puede desprender que el dafio obtenido con ambos criterios comparte una tendencia

radial ascendente y alcanza valores muy similares entre los nodos 1-6, registrando una



112

diferencia porcentual del inferior al 3% (siendo el dafio obtenido con el primer criterio
mayor).

Es interesante destacar como, en las cercanias del eje, el aumento en el semi
angulo produce que la diferencia entre el dafio alcanzado con los diferentes criterios se
reduzca, ademas de aumentar la seccion en la que son coincidentes.

Por otra parte, respecto al dafio en el resto de la seccion, se puede apreciar cOmo
en aumento en el semi angulo produce que el comportamiento opuesto mostrado por el
dafo obtenido con los diferentes criterios de evolucién aumente, debido a que el primer
criterio conserva el comportamiento ascendente a medida que se avanza hacia la
superficie, alcanzando su valor maximo en los nodos 9 y 10, mientras que dafio obtenido
al utilizar el segundo criterio registra un decrecimiento, alcanzando niveles cercanos a
cero en los nodos 8-10.

De manera similar a la configuracion anterior es interesante destacar como al
llegar a la superficie ambos criterios registran un nivel de dafio similar, con una
diferencia porcentual del 6%, siendo nuevamente este el maximo valor alcanzado por el
segundo criterio.

Luego de apreciar el comportamiento del dafio en la cuarta configuracion, donde
el valor maximo es inferior al 35% del valor de dafio critico (primer criterio) e inferior al
17% (segundo criterio), se puede decir que se descarta la manifestacion del defecto del
estallido central, lo cual es consistente con lo evidenciado en el analisis de cortes y en el
mapa de colores, asimismo como en los resultados obtenidos en [14]. Ademas,
observando el comportamiento entregado por ambos criterios se puede afirmar que
nuevamente el segundo criterio de evolucion entrega una tendencia radial de dafio mas
cercana a lo esperado.

Por ultimo, para la quinta configuracion, se aprecia en la Figura 4-61 el
comportamiento del dafio residual en el material obtenido con ambos criterios de
evolucion. En la Figura 4-61 se observa como producto del aumento en el semi angulo,
el dafio experimentado en el material incremento respecto de la configuracion anterior
tanto en los resultados obtenidos al utilizar el primer criterio de evolucion como al

utilizar el segundo criterio. Respecto del comportamiento de esta variable, se aprecia
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cémo el aumento en el semi angulo produce que ambos criterios registren valores
similares entre los nodos 1-6, con una diferencia porcentual inferior al 5% (siendo esta

vez el dafio obtenido con el segundo criterio mayor).
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Figura 4-61: Dafio residual con ambos criterios de evolucién configuracion 5 reduccion 21%

De manera similar a las dos configuraciones anteriores, respecto al dafio en el
resto de la seccion, se puede apreciar como en aumento en el semi angulo produce que el
comportamiento opuesto mostrado por el dafio aumente. Esto se debe a que el primer
criterio registra un comportamiento ascendente acelerado a medida que se avanza hacia
la superficie, alcanzando su valor méximo en los nodos 10, mientras que dafio obtenido
al utilizar el segundo criterio registra un mantiene su comportamiento decreciente
alcanzando niveles cercanos a cero en los nodos 8-10.

Finalmente, al llegar a la superficie, ambos criterios registran un nivel de dafio
similar, con una diferencia porcentual del 17%, siendo nuevamente este el méaximo valor
alcanzado por el segundo criterio y esta vez superior al alcanzado en el mismo nodo por
el primer criterio.

De esta manera, luego de apreciar el comportamiento del dafio en la ultima
configuracion ensayada, en la cual el valor maximo es inferior al 50% del valor de dafio

critico (primer criterio) e inferior al 20% (segundo criterio), se puede decir que se
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descarta la manifestacion del defecto del estallido central, lo cual es consistente con lo
evidenciado en el andlisis de cortes y en el mapa de colores, asimismo con los resultados
obtenidos en [14]. Ademas, asimismo como se observo para las dos configuraciones
anteriores, el comportamiento del dafio entregado por el segundo criterio es méas cercano
a lo esperado.

4.3.2 Reduccion 31%

Para esta nueva reduccién se ensayardn los mismos semi &angulos de

aproximacion, utilizando las mismas condiciones de simulacion.

4.3.2.1 Configuracion 1

De la misma manera que para la reduccion de 21%, la primera configuracién
corresponde al semi angulo de 7°.
La Figura 4-62 muestra el comportamiento de la presién hidrostatica

experimentada por el material durante el proceso de trefilado.
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Figura 4-62: Presion hidrostatica configuracién 1 reduccion 31%

La presion hidrostatica experimentada en la zona de contacto entre el material y

el dado (corte A) muestra una alta compresion en las zonas internas del alambre.
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Radialmente, la tendencia mostrada por este corte muestra valores menos negativos a
medida que se acerca a la superficie. Este aumento en las tensiones es leve hasta el nodo
9 donde se acelera, lo cual permite alcanzar valores positivos en la superficie, lo cual
significa un pequefio estado de traccion en esta zona. Es interesante apreciar que, para
este corte, los valores alcanzados con la reduccion de 31% son menos negativos en toda
la seccion, o sea que el estado de compresion es menor al aumentar la reduccion.

En el corte B se esta en presencia de un estado de compresion en toda la seccién
del material, con una tendencia a ser menos negativo a medida que se acerca a la
superficie. Los valores alcanzados por esta variable y su tendencia, muestran una clara
variacion con respecto a la reduccion anterior. La presion hidrostatica en el eje es méas
negativa (alrededor de un 21%), mientras que a medida que se acerca a la superficie del

material, el estado de compresion es intenso que el alcanzado en la reduccion de 21%
(alrededor de un 38%).
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Figura 4-63: Distribucion de la presién hidrostatica configuracion 1 reduccién 31%
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En cuanto al corte C, la presion hidrostatica en el material cambia de signo al
aumentar la reduccion presentando un estado de traccion en todo el alambre. Respecto a
la tendencia mostrada en este corte, se puede apreciar que es similar a la mostrada en la
reduccidn anterior, con un aumento radial constante hasta llegar al punto maximo (nodo
7), desde donde, avanzando hacia la superficie, se produce un decaimiento, donde se
alcanzan valores cercanos a cero.

Finalmente los cortes D y E muestran una tendencia paralela entre si, de la
misma manera que se evidencid con la reduccion anterior, aunque para la reduccién de
31% los valores alcanzados en estos cortes son mas cercanos.

Producto del aumento en la reduccién, los valores de la presién hidrostatica
generan un estado de traccion en la superficie mas intenso, mientras que el estado de
compresion experimentado en las zonas internas del material disminuye su intensidad.

La Figura 4-63 muestra el mapa de colores con la distribucion de la presion
hidrostética en el material. Gracias a éste es posible notar el momento en el que se
produce el contacto entre el alambre y el dado (corte A) debido a la presencia de un

estado de compresion en el interior.
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Figura 4-64: Deformacidn plastica configuracion 1 reduccion 31%
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La zona en la que el material se encentra en contacto con el dado, comprendida
entre los cortes A 'y C, el estado de compresion se extiende a la totalidad del material,
alcanzando valores mas negativos en la superficie.

A partir del corte C, inicio de la zona recta, se puede apreciar el efecto de las
tensiones residuales, notandose un aumento en el valor de la presion hidrostatica en esta
zona.

Por altimo, en la zona correspondiente a los cortes D y E, se muestra claramente
la formacién de los estados de compresion en el eje y de traccion en la superficie, este
ultimo producto de la relajacion de las zonas externas del material.

La deformacion pléastica producto de esta reduccién se aprecia en las Figuras 4-
64 y 4-65, pudiéndose observar el comportamiento de esta variable en los diferentes
cortes y su distribucion en todo el material, respectivamente.

De manera consistente con la reduccion anterior, en el corte A (zona en la que se
inicia el contacto con el dado) se obtienen valores muy cercanos a cero para la

deformacion pléstica (Figura 4-64).
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Figura 4-65: Distribucion de la deformacion plastica configuracion 1 reduccion 31%
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A partir de la zona marcada por el corte B puede notarse como el material
comienza a deformarse plasticamente, alcanzando su valor méximo en el eje y con un
comportamiento levemente decreciente en el sentido radial.

Respecto a la deformacion plastica en los cortes C, D y E, se observa como en el
eje el valor de la deformacidn plastica es similar. Sin embargo el primero de estos cortes
experimenta una disminucion a medida que nos acercamos a la superficie (a partir del
nodo 9 donde se alcanza el maximo) registrando valores inferiores a los alcanzados en el
eje, mientras que los otros dos cortes se mueven en forma paralela, con valores muy
similares, lo cual indica que el material no se continta deformando luego de haber salido

del dado, y con una leve tendencia ascendente.
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Figura 4-66: Tensién de von Mises configuracion 1 reduccion 31%

Gracias al mapa de colores (Figura 4-65), se puede apreciar como la deformacion
plastica inicia su manifestacion en la zona comprendida entre los cortes B y C,
correspondiente a la zona en la cual el material se encuentra en pleno contacto con el
dado. Ademas es interesante notar como esta variable se distribuye axialmente,
percibiéndose el incremento de la deformacion a medida que el material pasa por el
proceso de trefilado. Por otra parte la distribucion radial evidencia un comportamiento

uniforme, para las diferentes etapas del proceso.
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El comportamiento de la tension de von Mises experimentada en el material se
muestra en las Figuras 4-66 y 4-67.

En el corte A (Figura 4-66), esta variable registra valores y un comportamiento
similar al evidenciado al realizar la reduccion de 21%, utilizando la misma
configuracién (con una diferencia porcentual maxima de 1,52%).

De la misma manera que para la reduccion anterior, los cortes B y C presentan
valores muy superiores al corte anterior, con un comportamiento radial casi constante.
Este hecho confirma el comportamiento mostrado por la deformacion pléastica (Figura 4-
64), ya que esta zona corresponde a la que el material se encuentra en contacto con el
dado. Debido al aumento en la reduccién se produce un incremento en las tensiones para
estos cortes, con una variacién maxima de un 9,38% y 5,22% respectivamente.

Para los cortes D y E, se puede notar una disminucion en la tensién
experimentada por las zonas internas del material alcanzando valores cercanos a los
obtenidos en el corte A. Esto se debe a la descarga elastica que experimenta el material a
la salida del dado. Debido al aumento en la reduccién cabe destacar que los valores de
las tensiones alcanzados en las zonas internas del material para estos cortes registran un
aumento considerable (31,29% y 114,61% respectivamente. En cuanto a los valores
alcanzados en la superficie, éstos se mantienen cercanos a los obtenidos en el corte C,
proporcionando al material un nuevo endurecimiento y limite elastico. Producto del
aumento en la reduccion las tensiones experimentadas en las cercanias de la superficie
también experimentan un aumento, aunque éste es menos significativo que el
experimentado en las cercanias del eje (5,77% y 13,93% respectivamente).

Observando el mapa de colores mostrado en la Figura 4-67, se puede apreciar
como las tensiones evolucionan, con un comportamiento similar al mostrado para la
reduccion de 21%, al utilizar la misma configuracion. Es interesante distinguir como las
tensiones van incrementandose al entrar en la zona de deformacién y como en la salida
del proceso de trefilado se marcan los estados de alta y bajas tensiones, estas Gltimas
producto de la descarga elastica experimentada por las zonas internas del material.

A continuacion, en las Figuras 4-68 y 4-69 se muestra el comportamiento de la

variable de dafio obtenido utilizando el primer criterio de evolucion.
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Se puede apreciar que tanto en el cortes A como en el corte B (Figura 4-68), de
la misma manera que en la reduccion de 21%, no se manifiesta dafio en el material.

Es a partir del corte C donde se empieza a percibir la manifestacion del dafio. En
este corte la variable de dafio es casi constante radialmente hasta el nodo 7, desde el cual
tiende a disminuir a medida que se avanza hacia la superficie. Producto del cambio en la
reduccion se produce un gran incremento en los valores alcanzados en este corte, siendo
del orden del 700%.
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Figura 4-67: Distribucion de la tensién de von Mises configuracion 1 reduccion 31%

En cuanto a los cortes D y E, que experimentan un comportamiento paralelo, los
valores de dafio alcanzados son muy similares al corte C y presentan un comportamiento
casi constante. Por otra parte, en la cercania a la superficie los valores de dafio
alcanzados son mayores, debido a que se produce un leve incremento en el nodo 7,
separandose estos cortes del corte C. Es interesante notar que, de la misma manera que
el corte anterior, los cortes D y E registran un incremento del orden del 630% y 620%

respectivamente, producto del cambio en la reduccion.
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Cabe destacar que pese al gran aumento porcentual experimentado por el dafio en
el material debido del aumento en la reduccion, eéste ain se encuentra muy por debajo
del punto critico, no produciéndose el defecto del estallido central, siendo este resultado

consistente con lo obtenido en [14].
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Figura 4-68: Dafio con primer criterio de evolucion configuracion 1 reduccion 31%

Adicionalmente, en el mapa de colores (Figura 4-69) puede observarse la
distribucion de esta variable en el alambre, notandose que el dafio empieza a
manifestarse en la parte final de la reduccion de seccion e inicio de la zona muerta (corte
C), desde donde se mantiene casi constante axial y radialmente, a diferencia del
comportamiento localizado visto en la Figura 4-14, correspondiente al dafio en el
material efectuando la reduccion de 21% con la misma configuracion.

Luego de haber realizado la simulacion del proceso de trefilado con el modelo de
dafio que contempla el primer criterio de evolucion, se presenta a continuacion el dafio
obtenido utilizando el segundo criterio de evolucién, el cual depende del
comportamiento de la presién hidrostatica. Las Figuras 4-70 y 4-71 presentan el dafio en

los diferentes cortes realizados y al mapa de colores respectivamente.
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Figura 4-69: Distribucion del dafio con primer criterio de evolucion configuracion 1 reduccién 31%

En la Figura 4-70 se puede notar que el comportamiento del dafio en los cortes A
y B es idéntico al obtenido con el criterio de evolucion anterior (el dafio no se
manifiesta), ya que en esa zona la deformacion pléastica del material es cercana a cero.

En el corte C, que corresponde al inicio de la zona recta, puede apreciarse la
manifestacidn de dafio y el efecto de modificar el criterio de evolucion. En este corte se
experimenta una fuerte disminucion en los valores méaximos alcanzados (registrandose
un decrecimiento del orden del 33% en el eje) producto del cambio en el criterio de
evolucion. Ademas, otro efecto que se percibe es el cambio en el comportamiento radial,
el cual evidencia un decrecimiento a medida que se avanza hacia la superficie, llegando

a valores cercanos a cero en esta.
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Figura 4-70: Dafio con segundo criterio de evolucién configuracién 1 reduccion 31%

Por otra parte, las variaciones experimentadas por los cortes D y E, los cuales
tienen un comportamiento paralelo entre si, producen que los valores de dafio alcanzados
y la tendencia radial, sean similares a los registrado en el corte anterior, al menos entre
los nodos 1-7. En cuanto a la zona comprendida entre los nodos 8-11, en los cortes D y
E se registran valores siempre superiores al corte anterior, producto de que la pendiente
con la que decrecen radialmente es menor, produciéndose incluso en el nodo 10 un
cambio en esta tendencia ya que al llegar a la superficie el dafio es mayor que en el nodo
anterior.

El mapa de colores (Figura 4-71) complementa el andlisis de los cortes,
mostrando cémo la variacion en el criterio de evolucion de dafio modifica la
manifestacion de esta variable. Se puede notar que el dafio se presenta de manera
localizada en las zonas interiores del material, a diferencia del dafio obtenido con el
criterio anterior que manifiesta mayores valores de dafio que se distribuyen de manera

casi constante en toda la seccion del material.
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Figura 4-71: Distribucion del dafio con segundo criterio de evolucion configuracién 1 reduccion
31%

Cabe destacar que de igual manera a como ocurre en la reduccion de 21%, la
variable de dafio varia su comportamiento al imponerse que éste se desarrolla solamente
ante la presencia de presion hidrostética positiva. Sin embargo al apreciar los cambios
antes descritos se puede decir que bajo este nuevo criterio de evolucion, si bien se
registra una localizacién de dafio en las cercanias del eje del material, el nivel alcanzado
se encuentra muy por debajo del punto critico, descartandose la manifestacion del

estallido central.

4.3.2.2 Configuracion 2

Ensayando el segundo semi angulo para la reduccion de 31%, se obtienen los
resultados mostrados a continuacion.
De manera consistente a la configuracion anteriormente ensayada, la presion en

el corte A (Figura 4-72) muestra el mismo comportamiento. Cabe destacar que el
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aumento en el semi angulo del dado genera leves variaciones absolutas en esta variable,

no alterando la tendencia ascendente a medida que se acerca a la superficie.
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Figura 4-72: Presion hidrostatica configuracion 2 reduccion 31%

Respecto al corte B, el estado de compresion se extiende en toda la seccion del
material. EI aumento en el semi &ngulo de aproximacién produce que este estado de
compresion sea menos intenso en el eje, pero se acentle en la superficie del material,
registrando una variacion porcentual del -61% y 73%, respectivamente.

En el corte C, el aumento en el semi angulo de aproximacion tiene un gran efecto
en el comportamiento de la presion hidrostatica. Tanto en el eje como en la superficie
del material se presentan estados de compresion, mientras que en la zona comprendida
entre los nodos 5-9 se experimenta una burbuja de traccién. Esto se debe a que producto
del aumento en el semi angulo se reduce la presion hidrostatica en toda la seccidn,
produciéndose las mayores variaciones en el eje y en la superficie, originando el cambio

de signo.
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Figura 4-73: Distribucion de la presién hidrostatica configuracion 2 reduccién 31%

Por ultimo, los cortes D y E muestran el mismo comportamiento que la
configuracién anterior. En estos cortes, el efecto del aumento en el semi &ngulo produce
que el estado de compresidn en las zonas internas sea mas intenso (con variaciones
porcentuales de 80% Yy 86%, respectivamente), mientras que el estado de traccién en las
zonas externas se mantiene para ambos cortes.

De manera complementaria, en el mapa de colores mostrado en la Figura 4-73, se
aprecia la distribucion de esta variable para esta configuracion. Gracias a éste se puede
apreciar como los estados de presiones, entre los cortes A y C, se distribuyen para ir
formando una burbuja de compresién en la superficie, producto del contacto entre el
alambre y el dado.

Avanzando hacia el corte C, también permite apreciar como las presiones se
modifican producto del aumento en el semi angulo, pudiendo asi distinguir como se
reducen las presiones en esta zona.

Por ultimo, la zona correspondiente a los cortes D y E, si bien no muestran un

cambio en su comportamiento, si permite apreciar como los valores de las presiones
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aumentan tanto en el estado de compresion, localizado en las zonas internas, como en el
estado de traccidn, localizado en la superficie del material.
En la Figura 4-74 se muestra la distribucion de la deformacion plastica en los

diferentes cortes realizados al material.
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Figura 4-74: Deformacion pléstica configuracion 2 reduccion 31%

Se puede apreciar en el corte A cédmo la deformacion plastica sigue siendo muy
pequefia, pese a que porcentualmente respecto de la configuracidn anterior registra un
incremento promedio del orden del 280% en toda la seccion.

De esta manera es en el corte B donde se confirma el inicio de la deformacion
plastica, ya que en el eje se alcanzan valores cercanos al 50% de la deformacién
alcanzada en los cortes siguientes. Respecto a la tendencia radial mostrada por este corte
se puede observar que a medida que se avanza hacia la superficie, la deformacion
plastica registra leves aumentos (aunque graficamente se percibe constante) hasta un
punto (nodo 9) desde el cual comienza a decaer hasta alcanzar un valor menor al
alcanzado en el eje. Los valores alcanzados en este corte, debido al aumento en el sami
angulo experimentan un incremento respecto de la configuracion anterior del orden del

14% en promedio.
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En cuanto a los cortes C, D y E, el valor obtenido en las zonas internas del
material es muy similar entre si y al obtenido con la configuracion anterior (variacion
inferior al 1%). La diferenciacion entre el primero de estos y los otros dos ocurre en las
cercanias de la superficie (nodo 8), donde el corte C, tras un leve incremento radial,
alcanza su maximo para luego experimentar un decaimiento, alcanzando valores
menores a los obtenidos en el eje, al llegar a la superficie, mientras que los cortes D y E,
experimentan un incremento sostenido hasta llegar al nodo 10, donde se registra el valor
méaximo, para luego decaer levemente al llegar a la superficie. Respecto a la variacion
experimentada por estos cortes debido al aumento en el semi ngulo se obtiene que el
corte C registra un incremento del orden del 3% promedio en toda la seccién, salvo en la
superficie donde la deformacién plastica decae un 9%. Para los cortes D y E este
incremento no es superior al orden del 4% en promedio (con un incremento maximo del

orden del 8% en el nodo donde se registra la maxima deformacion plastica).
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Figura 4-75: Distribucion de la deformacion plastica configuracion 2 reduccion 31%
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Observando el mapa de colores de la Figura 4-75 se puede apreciar como el
inicio de la deformacion pléstica se adelanta axialmente y el como el aumento en este
sentido se acelera producto del incremento en el semi angulo de aproximacién. Ademas,
esta figura permite notar la localizacion de la deformacion en una zona cercana a la
superficie, rompiendo la uniformidad mostrada en la configuracién anterior.

Para el andlisis de la tension de von Mises los cortes y el mapa de colores se

muestran en las Figuras 4-76 y 4-77, respectivamente.
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Figura 4-76: Tensién de von Mises configuracion 2 reduccion 31%

Como puede observarse en la Figura4-76, en el corte A se experimenta un
aumento en los valores alcanzados en toda la seccion del orden del 14% en promedio
(con un méaximo del 21% en el nodo 9, donde se marca el maximo valore de la tension
de von Mises en este corte). Producto de este aumento en las tensiones, la tendencia
radial mostrada por esta variable es ascendente a medida que se avanza hacia la
superficie.

Un efecto similar experimenta el corte, producto del aumento en el semi angulo.
Sin embargo el incremento en los valores de las tensiones no es superior al 3% en toda la
seccion. Por su parte, el corte C experimenta tensiones levemente inferiores a las

registradas con la configuracién anterior, registrandose la mayor diferencia en el nodo
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10, siendo ésta del orden del 2,28%. Es por esto que, en ambos cortes, la tendencia radial
no se ve modificada respecto de la configuracion anterior.

Finalmente, el comportamiento de la tension de von Mises en los cortes D y E,
correspondiente al momento en que el alambre est abandonando el proceso de trefilado,
producto del aumento en el semi angulo, registra un decrecimiento en toda la seccion.
Cabe destacar que este decrecimiento se percibe mejor entre los nodos 1-8, ya que entre
estos nodos la variacion porcentual promedio es del orden del 23% y 25%
respectivamente, mientras que para los nodos 9-11, es del orden del 2% en ambos.
Producto de este efecto es que se puede percibir cémo en el eje las tensiones registradas
por estos cortes son inferiores a las alcanzadas en el corte A, mientras que en la zona
cercana a la superficie, se mantienen por sobre el corte C. Cabe destacar que pese a todo

esto, la tendencia radial no se modifica respecto de la configuracién anterior.
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Figura 4-77: Distribucion de la tension de von Mises configuracion 2 reduccion 31%
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De manera complementaria en la Figura 4-77, donde se muestra el mapa de
colores para esta variable, se aprecia como la evolucién axial de las tensiones se acelera
producto del incremento en el semi angulo. Ademas, gracias a este mapa es posible
distinguir cédmo a la altura del corte C se registra un estado de altas tensiones y como en
la salida del proceso de trefilado se marcan claramente los estados de alta y bajas
tensiones.

A continuacion, en las Figuras 4-78 y 4-79 se muestra el comportamiento de la
variable de dafio obtenido utilizando el primer criterio de evolucion.

En la Figura 4-78, donde se aprecia el dafio en los diferentes cortes realizados, se
puede notar que el aumento en el semi &ngulo no afecta el comportamiento de los cortes

Ay B, permaneciendo esta zona libre de dafio.
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Figura 4-78: Dafio con primer criterio de evolucién configuracion 2 reduccion 31%

El efecto producido por el cambio en la configuracién se percibe a partir del
corte C, ya que es a partir de esta zona que se experimenta dafio en el material. Este
efecto se traduce en un aumento del orden del 13% en promedio de toda la seccion,
salvo en la superficie, donde el efecto es el contrario, registrandose un decrecimiento del
dafio en un 25%. De esta manera se puede apreciar como la tendencia radial permanece

constante entre los nodos 1-10, para en la superficie registrarse una caida del dafio
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experimentado por el material. Cabe destacar que el efecto del cambio en la
configuracion genera una reaccion muy inferior a la que se evidencio en la reduccion de
21% al realizar el mismo aumento en el semi angulo.

En cuanto al dafo que se aprecia en los cortes D y E, se registra un incremento
en toda la seccién de un orden del 14% en cada corte, muy similar al efecto evidenciado
en el corte anterior y manteniendo valores similares con este entre lo nodos 1-8.
Teniendo en cuenta que el aumento producto del cambio en la configuracion no es el
mismo para cada nodo, se puede apreciar que el dafio evidencia variaciones en el sentido
radial, dando origen a una tendencia ascendente, alcanzando su méximo en el nodo 10,
para luego registrar un leve decaimiento en la superficie.

Cabe destacar que pese al aumento experimentado por esta variable, el dafio en el
material sigue encontrandose por debajo del punto critico, lo cual indica que no se
produce el defecto del estallido central, siendo consistente con los resultados obtenidos
en [14].

Adicionalmente, en la Figura 4-79, se aprecia el mapa de colores para la
distribucion del dafio en el material. En esta se puede distinguir como es a partir del fin
de la zona de deformacion (corte C) donde comienza a desarrollarse el dafio. Ademas es
interesante apreciar como el aumento en el semi angulo modifica el comportamiento
radial del dafio, pudiéndose notar como en una zona cercana a la superficie se alcanzan
valores superiores a los registrados en las zonas internas del material. Por otra parte, de
manera similar a lo evidenciado al simular la reduccién de 21% con esta misma
configuracion, se puede observar como el dafio evidencia un comportamiento secuencial

en el sentido axial.
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Figura 4-79: Distribucion del dafio con primer criterio de evolucion configuracion 2 reduccién 31%

A continuacién, luego de observar los resultados entregados por la simulacion
del proceso utilizando el primer criterio de evolucion de dafio, se muestra en las Figuras
4-80 y 4-81 el dafio obtenido utilizando el segundo criterio de evolucion.

De manera consistente a lo obtenido con el criterio de dafio anterior y con las
configuraciones anteriores, en la Figura 4-80 se puede apreciar como los cortes Ay B no
registran presencia de dafio.

En cuanto al dafio experimentado por los cortes siguientes, C, D y E, se puede
observar que para esta configuracion el cambio en el criterio de evolucion produce un
decrecimiento generalizado en toda la seccion del material, del orden del 70%,
produciendo incluso que se registren valores de dafio menores que los alcanzados en la
configuracion anterior. Sin duda la mayor diferencia se puede preciar en el nodo
correspondiente al eje del material, ya que con el segundo criterio de evolucion el dafio

experimentado en este punto es muy cercano a cero.
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Figura 4-80: Dafio con segundo criterio de evolucién configuracion 2 reduccion 31%

Respecto al comportamiento del dafio reflejado en estos cortes se puede decir
que la modificacion en el criterio produce a su vez un cambio en la tendencia radial. Es
claro apreciar como entre los nodos 1-10, estos tres cortes evidencian un
comportamiento parabdlico, alcanzando su méaximo en el nodo 6. En cuanto al
comportamiento de esta variable al llegar a la superficie, el corte C muestra un leve
crecimiento en el dafio, mientras que los cortes D y E experimentan un fuerte
incremento, llegando incluso en el corte E a representar el maximo de dafio en el
material.

Observando el mapa de colores presentado en la Figura 4-81, es posible apreciar
cémo se distribuye en el material el dafio obtenido con el segundo criterio de evolucion.

Gracias a este mapa de colores se puede distinguir como el nivel de dafio
alcanzado es muy inferior respecto del obtenido con el primer criterio. Ademas, es
interesante notar como al imponer que el dafio solamente se desarrolle ante la presencia
de presion hidrostatica positiva, el dafio cambie su distribucion radial y mantenga
axialmente valores constantes. Todo ésto manteniéndose siempre muy por debajo del
punto critico.

Por otra parte cabe destacar que el dafio obtenido con el segundo criterio de

evolucion para esta configuracion presenta un comportamiento diferente al evidenciado
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en al reduccion de 21% ante el aumento en el semi angulo, ya que se espera que al ir

incrementando este factor, el dafio aumente.
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Figura 4-81: Distribucion de dafio con segundo criterio de evolucién configuracién 2 reduccion 31%

4.3.2.3 Configuracion 3

Ensayando el tercer semi angulo para la reduccion de 31%, se obtienen los
resultados mostrados a continuacion.

La presion hidrostatica en el corte A (Figura 4-82), presenta un estado de
compresion en toda la seccion del material (salvo en la superficie) con valores menos
negativos en las zonas internas (con una diferencia porcentual del 53%) y mas negativos
en la zona cercana a la superficie (en el nodo 9 se registra un aumento del 50%) que los
obtenidos con la configuracion anterior. Cabe destacar que a partir del nodo 9 se registra
un acelerado incremento en la presién hidrostatica hacia la superficie, el cual genera un

estado de traccién al llegar a ésta. Sin embargo producto del aumento en el semi angulo
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este estado de traccion es muy pequefio, registrando una diminucién del 86% respecto de
la configuracion anterior.

En cuanto al corte B, en éste se produce un cambio de tendencia. Debido al
aumento en el semi angulo, en las zonas internas del material (nodos 1-4), se
experimenta un estado de traccion. Es interesante notar que este fenémeno se produce en
la reduccién de 21% al utilizar la segunda configuracion. Para el resto de la seccién del
alambre (nodos 5-11) se evidencia un estado de compresion que alcanza su maximo en

la superficie, registrando un aumento del 54% respecto de la configuracion anterior.
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Figura 4-82: Presion hidrostatica configuracién 3 reduccion 31%

Respecto a la presion hidrostatica en el corte C, se puede apreciar una tendencia
similar a la configuracion anterior. ElI aumento del semi angulo genera una nueva
disminucion en los valores de presién alcanzados en toda la seccién, produciendo que,
tanto en el eje como en la superficie, los estados de compresion se acentlen, registrando
variaciones porcentuales de 77% y 25%, respectivamente. Ademas producto de esta
disminucion generalizada de la presion hidrostéatica, la transicion al estado de traccion se
produce en el nodo 6.

Por ultimo, los cortes D y E, muestran el mismo comportamiento paralelo que las

configuraciones anteriores. En cuanto a los valores alcanzados en el eje, estos son
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menores, con una reduccion porcentual promedio del 37% y 42% respectivamente. Por
otra parte, los valores alcanzados en la superficie son muy similares a los obtenidos con

la configuracidn anterior, con variaciones porcentuales menores al 1%.
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Figura 4-83: Distribucion de la presion hidrostatica configuracion 3 reduccién 31%

Gracias el mapa de colores, mostrado en la Figura 4-83, puede notarse el cambio
en el comportamiento del corte A, debido a que el estado de traccion presente en la
superficie del material se registra en la region anterior a este corte.

En la zona en la que el alambre se encuentra en contacto con el dado (entre los
cortes A 'y C) se puede apreciar la formacion de una burbuja de traccion en el eje de éste,
lo cual concuerda con lo observado en el corte B. Ademas, producto del aumento en el
semi angulo, el estado de compresion experimentado por las zonas externas del material
se aprecia mas intenso y mas localizado.

En cuanto a las zonas posteriores al inicio de la zona recta (corte C), el

comportamiento de esta variable es similar al obtenido con la configuracion anterior,
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logrando distinguirse las zonas de compresion y traccion en las zonas internas y en la
superficie, respectivamente.

A continuacion se analiza la deformacion plastica experimentada por el material,
mostrado en las Figuras 4-84 y 4-85.

De manera similar a la configuracién anterior, en el corte A (Figura 4-84), si bien
se percibe un alto incremento porcentual producto del aumento en el semi angulo (del
orden del 300%), los valores de deformacion siguen siendo pequefios a esta altura del
proceso. Debido a ésto nuevamente es en el corte B donde se aprecia el inicio de la
deformacion plastica.

Los valores alcanzados en el corte B muestran un cambio en la tendencia
evidenciada en las configuraciones anteriores, debido a que el valor maximo de
deformacion se registra en el eje (producto de un incremento porcentual del 40%) vy al
avanzar radialmente hacia la superficie esta variable decae. Este cambio en el
comportamiento se debe a que el aumento en el semi angulo produce un incremento
mayor en las zonas internas del material, el cual disminuye a medida que se avanza a la

superficie, donde incluso se registra una disminucion del 9%.
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Figura 4-84: Deformacidn plastica configuracion 3 reduccion 31%
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Figura 4-85: Distribucion de la deformacion pléstica configuracion 3 reduccién 31%

Respecto a los cortes C, D y E, el valor de la deformacién plastica en el eje no
registra una variacion significativa producto del aumento en el semi angulo (inferior al
1%). Por otra parte la tendencia mostrada por estos cortes es similar a la evidenciada en
la configuracién anterior, registrandose variaciones del orden del 5% y del 8% en los
valores maximos alcanzados en los cortes C y D respectivamente.

De manera complementaria, teniendo en cuenta el mapa de colores de la Figura
4-85 se puede notar como debido al incremento en el semi angulo de aproximacion, el
incremento axial de la deformacion pléastica es mas acelerado. Ademas, de manera
similar a la configuracion anterior, este aumento en el semi angulo produce una
localizacion de la deformacion plastica en una zona cercana a la superficie.

Para el analisis de la tension de von Mises, obtenida con esta configuracion, se
muestra en las Figuras 4-86 y 4-87 los valores obtenidos para los diferentes cortes y el

mapa de colores respectivamente.
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Figura 4-86: Tensién de von Mises configuracion 3 reduccion 31%

En el corte A (Figura 4-86) se aprecia un cambio en la tendencia radial de esta
variable, ya que si bien se mantiene el comportamiento ascendente hasta alcanzar el
méaximo en el nodo 9, a partir de este se experimenta un decrecimiento de los valores de
las tensiones hasta alcanzar el minimo en los nodos 10-11. Este fendmeno se explica
debido a que producto del aumento en el semi angulo las tensiones registran un
incremento del orden del 21% en toda la seccién salvo en la superficie, donde el
incremento es apenas del 6%.

En cuanto a los cortes B y C, se puede apreciar que producto del cambio en la
configuracién, los valores de las tensiones alcanzados y las tendencias radiales son muy
similares, siendo estos cortes coincidentes entre los nodos 1-3, mientras que en el resto
de la seccidn el corte C siempre se encuentra por encima. Este hecho se debe a que, de
manera similar a la configuracion anterior, el aumento en el semi angulo produce un leve
incremento en las tensiones registradas en el corte B (del orden del 3% en promedio),

mientras que en el corte C se registra una leve disminucion de éstas (del orden del 2%).
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Figura 4-87: Distribucion de la tension de von Mises configuracion 3 reduccion 31%

Por ultimo, en los cortes D y E el aumento en el semi angulo produce un fuerte
decrecimiento de la tension de von Mises registrada en las zonas internas del material
(nodos 1-4). Este decrecimiento es mayor en el eje, siendo del orden del 79% y 92%
respectivamente, y disminuye radialmente hasta ser del orden del 14% y 11% en el
nodo 4. En el resto de la seccion de estos cortes se registran variaciones menores, siendo
éstas despreciables comparadas con los ya mencionados. Cabe destacar que producto del
cambio en la configuracion, la tendencia radial de estos cortes, si bien no se modifica su
comportamiento ascendente, si lo hace la pendiente, debido al fenémeno ya explicado.

Adicionalmente, en la Figura 4-87, el mapa de colores para esta variable permite
aprecia como en la salida del proceso de trefilado (corte D) el estado de bajas tensiones
que se alcanza en las zonas internas del material disminuye producto del cambio en al
configuracién. Ademas permite distinguir como en las cercanias del corte C, el estado de
altas tensiones comienza a localizarse de la misma manera que se aprecia en la reduccién

anterior.
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Se muestra a continuacion en las Figuras 4-88 y 4-89 el comportamiento del
dafio experimentado por el material obtenido utilizando el primer criterio de evolucion.

Puede apreciarse en la Figura 4-88, como el aumento en el semi angulo no
produce modificaciones en el comportamiento del dafio en el corte A, mientras que en el
corte B es posible notar como en las zonas internas del material (nodos 1-6) se
manifiesta el dafio, alcanzando valores inferiores al 30% de los que se registran en los
cortes siguientes. Sin embargo la presencia de dafio se limita a los nodos ya
mencionados, ya que a medida que se avanza radialmente disminuye, alcanzando el cero
en el nodo8.

El comportamiento del dafio en el corte C, ante el aumento en el semi angulo,
muestra un leve decrecimiento en los valores alcanzados entre los nodos 1-3 (del orden
del 5%). Sin embargo a partir del nodo 4 este comportamiento cambia, registrandose un
incremento en el dafio, alcanzado un promedio del orden del 13% hasta el nodo 10, ya
gue nuevamente en la superficie del material se registra un decrecimiento, esta vez del
22%.
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Figura 4-88: Dafio con primer criterio de evolucién configuracién 3 reduccion 31%

En cuanto al corte D, el cambio en la configuracion provoca un decrecimiento

del 10% en el dafio alcanzado en el eje, mientras que en el resto de la seccién se
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experimenta un incremento, siendo del orden del 14% en promedio. Por otra parte el
corte E registra un comportamiento similar al corte C, evidenciandose un decrecimiento
del orden del 5% entre los nodos 1-3, pero manifestando un incremento del orden del
15% en el resto de la seccion.

Producto del comportamiento del dafio antes descrito para los cortes C, D y E, es
que en la Figura 4-88 se observa una tendencia ascendente en el sentido radial, con
valores muy similares entre los cortes hasta el nodo8, ya que el corte C experimenta un
fuerte decrecimiento hacia la superficie, mientras que los cortes D y E continGan
aumentando, hasta en el nodo 10 alcanzar su méximo.

De manera similar a la configuracion anterior, el dafio en el material sigue
encontrandose por debajo del punto critico, por lo que no se produce el defecto del

estallido central, siendo consistente con los resultados obtenidos en [14].
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Figura 4-89: Distribucion del dafio con primer criterio de evolucion configuracion 3 reduccion 31%

Complementariamente a lo observado en la Figura 4-88, se aprecia el mapa de

colores para la distribucion del dafio en el material en la Figura 4-89. Gracias a este
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mapa se puede distinguir el inicio de la manifestacion del dafio en una region cercana al
corte B.

Ademas, debido al aumento en el semi angulo, se puede percibir como el dafio, a
partir del inicio de la zona recta, comienza a localizarse en una region cercana a la
superficie, donde se registran valores muy superiores a los alcanzados en las zonas
internas.

Por otra parte, es interesante notar como el comportamiento axial del dafio no
experimenta mayores variaciones y registra un comportamiento secuencial.

Luego de apreciar los resultados de dafio en el material obtenidos con el primer
criterio de evolucién y de modo de poder comparar el dafio en el material al modificar
en la simulacién del proceso de trefilado el criterio de evolucion, se presenta a
continuacion los resultados entregados al utilizar el segundo criterio en las Figuras 4-90
y 4-91.

En la Figura 4-90 se puede apreciar como el cambio en el criterio y el cambio en
el semi angulo no modifican el comportamiento del dafio en el corte A, manteniéndose
en cero en toda la seccion.

Por otra parte, de manera similar a lo observado en la Figura 4-88 donde el
aumento en el semi angulo produce que se manifieste dafio en las zonas internas del
material en el corte B, el dafio obtenido al utilizar el segundo criterio de evolucién
evidencia el mismo comportamiento. Cabe destacar que el nivel de dafio alcanzado en
los nodos 1-2 para ambos criterios de evolucién es muy similar, registrando una
variacion inferior al 10%. Avanzando radialmente se puede registrar que entre los nodos
3-4 el segundo criterio de evolucion entrega valores de dafio superiores, del orden del
24% y 89% respectivamente. Sin embargo a partir del nodo 5 el segundo criterio entrega
valores inferiores, alcanzando el cero en el nodo 6, valor el cual se mantiene en el resto
de la seccion.

Respecto al dafo experimentado en los cortes C, D y E se puede apreciar que el
cambio en el criterio de evoluciéon modifica la tendencia radial, produciéndose un
decrecimiento a medida que se avanza radialmente. Cabe destacar que el dafio alcanzado

en las zonas internas (nodos 1-3), manifiesta un nivel similar al alcanzado con el criterio
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anterior, registrdndose una diferencia porcentual del orden del 7%, 6% y 5% para los
cortes C, D y E, respectivamente. En cuanto al comportamiento de estos cortes, se puede
apreciar que el segundo criterio de evolucion muestra una tendencia radial descendente
similar en los tres cortes, produciéndose una diferencia al llegar al nodo 7, ya que el
corte C continua con el comportamiento decreciente alcanzando en los nodos 10-11 un
valor muy cercano a cero, mientras que los cortes D y E registran un nivel de dafio
constante entre los nodos 7-9, para luego alcanzar el minimo en el nodo 10 y en la
superficie experimentar un incremento.

Es interesante destacar que el aumento en el semi angulo modifica el
comportamiento del dafio obtenido con el segundo criterio mostrado en la configuracion
anterior, volviendo a mostrar valores de dafio en el eje similares a los obtenidos con el
primer criterio, de manera similar a lo evidenciado en la reduccion de 21%. En cuanto al
resto de la seccion el dafio obtenido con el segundo criterio de evolucion es siempre

inferior al obtenido con el primer criterio.
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Figura 4-90: Dafio con segundo criterio de evolucion configuracion 3 reduccion 31%

A modo de complementar el analisis del dafio ante la modificacion del criterio de
evolucion, se muestra en la Figura 4-91, el mapa de colores con la distribucion del dafio

obtenido con el segundo criterio.
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Gracias a este mapa de colores se puede distinguir como el dafio adelanta su
manifestacion a la zona de deformacion (corte B), registrandose valores positivos en las
zonas internas del material. Ademas, a partir del paso recto (corte C) el nivel de dafio
alcanzado en las cercanias del eje se aprecia similar al registrado con el primer criterio
de evolucion, siendo muy superior al registrado en el resto de la seccion. De esta manera
se puede decir que de manera similar a lo evidenciado en la Figura 4-71 para la primera
configuracién, el segundo criterio muestra una localizacion manteniéndose siempre muy

por debajo del punto critico.
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Figura 4-91: Distribucion con segundo criterio de evolucion configuracion 3 reduccién 31%

4.3.2.4 Configuracion 4

Ensayando el cuarto semi angulo para la reduccion de 31%, se obtienen los
resultados mostrados a continuacion.
En la Figura 4-92, se observa como la presién hidrostatica en el corte A

experimenta un cambio en su comportamiento respecto de las configuraciones
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anteriores. Para esta configuracion se produce una zona de traccion entre los nodos 1-4,
con una tendencia a disminuir radialmente. A partir del nodo 5 el material experimenta
un estado de compresion que se extiende hasta la superficie.

Respecto del corte B, el estado de traccion que experimentan las zonas internas
del material (nodos 1-5) registra un aumento considerable en los valores alcanzados con
un incremento porcentual del 80% en el eje. Por su parte el comportamiento del estado
de compresion que experimenta el alambre en el resto de la seccion aumenta en menor
grado su intensidad, registrando un aumento porcentual del 25% en la superficie.

En el corte C se aprecia como al cambio en la configuracion produce, en las
zonas internas del material (nodos 1-5), un efecto contrario al que se venia apreciando.
Para esta zona, donde se evidencia un estado de compresion, se registra una disminucion
en la intensidad de este campo de presiones producto del aumento en el semi angulo del
orden del 60% en promedio). Para el resto de la seccion, donde entre los nodos 6-8 se
registra un estado de traccion y entre los nodos 9-11 un estado de compresion, el efecto
del aumento en el semi angulo produce la disminucién de los valores de las tensiones
positivas y una intensificacion de las tensiones negativas, de la misma manera que en las

configuraciones anteriores.

Puntos Radiales

Figura 4-92: Presion hidrostatica configuracién 4 reduccion 31%
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Finalmente, los cortes D y E mantienen su comportamiento paralelo. El efecto
que produce sobre la presion hidrostética, en estos cortes, el aumento en el semi angulo
se aprecia en leves variaciones experimentadas , tanto en el estado de compresion

experimentado en las zonas internas como en el de traccion experimentado en la
superficie del material..
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Figura 4-93: Distribucion de la presion hidrostatica configuracion 4 reduccion 31%

Complementariamente, en el mapa de colores mostrado en la Figura 4-93, puede
notarse como la burbuja de traccion que se ha ido originando en las zonas internas del
material entre los cortes A 'y C, se intensifica producto del aumento en el semi angulo.
Ademas, otro efecto producto cambio en la configuracién evidenciado en las zonas
externas del material entre los mismos cortes es la intensificaciéon y localizacion de la

burbuja de compresién.

Respecto del comportamiento de la presion hidrostatica luego del corte C (inicio
del paso recto), este es similar a las configuraciones anteriores.
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A continuacién se presenta en la Figura 4-94 el comportamiento de la
deformacion pléstica experimentada por el material.

Puede notarse cémo, debido al aumento en el semi angulo, la deformacién
plastica experimentada en el corte A alcanza valores mayores (registrando una variacion
porcentual del 200% en promedio). Sin embargo estos valores contindan siendo muy
pequefios en comparacion con los alcanzados en los cortes siguientes.

El corte B experimenta también un aumento en los valores de la deformacion
plastica producto del cambio en la configuracion (del orden del 26% en promedio, salvo
en la superficie donde se registra una leva variacion decreciente), logrando aproximarse
en el eje al valor de deformacion alcanzado por los cortes siguientes. En cuanto al
comportamiento decreciente a medida que se avanza radialmente evidenciado en este

corte, no se registran modificaciones respecto de la configuracion anterior
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Figura 4-94: Deformacion pléstica configuracion 4 reduccion 31%

Observando los resultados obtenidos para los cortes C, D y E, se puede apreciar
que el valor de la deformacion plastica en el eje del material es el mismo para los cortes,
experimentando una leve variacion debido al aumento en el semi angulo (del orden del
2%). En cuanto a la tendencia mostrada por estos cortes se puede apreciar que se

conserva un comportamiento similar a las configuraciones anteriores, donde el corte C
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se separa de los otros dos a partir del nodo 8 y experimenta un incremento del 8%
promedio (salvo en los nodos 10 y 11 donde se registra una disminucion del 4% y 15%,
respectivamente), mientras que los cortes D y E se mueven en paralelo con valores casi
idénticos en toda la seccion del material alcanzando su valor méximo en el nodo 9 el
cual regitsra un incremento porcentual del 11%.

Teniendo en cuenta el mapa de colores de la Figura 4-95 se puede notar como
debido al cambio en la configuracion, el incremento axial de la deformacidn plastica sea
mas acelerado. Ademas, de manera similar a las configuraciones anterior, el aumento en
el semi angulo produce una localizacion de la deformacion pléstica en la zona cercana a
la superficie, produciéndose una ruptura de la uniformidad radial mostrada en las

primeras configuraciones.
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Figura 4-95: Distribucion de la deformacion plastica configuracion 4 reduccion 31%

La tension de von Mises se muestra en las Figuras 4-96 y 4-97 correspondientes

a los valores obtenidos para los diferentes cortes y el mapa de colores respectivamente.
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Se puede decir que en el corte A (Figura 4-96) la tendencia radial se mantiene
similar a la configuracion anterior, salvo en la superficie, donde en esta ocasion se
registra el minimo valor de la tension de von Mises, acercandose a los alcanzados en los
cortes siguientes. Este fendmeno se explica debido a que el aumento en el semi angulo
nuevamente produce un incremento en el valore de las tensiones alcanzadas del orden
del 18% en promedio entre los nodos 1-10, mientras que en la superficie este incremento

es apenas del 9%.
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Figura 4-96: Tensién de von Mises configuracion 4 reduccion 31%

Para las tensiones registradas en los corte B y C, el cambio en la configuracion
produce un aumento de estas del orden del 2% en toda la seccion del corte B y del orden
del 3% entre los nodos 1-8 del corte C, ya que para los nodos 9-11 de este corte se
registra un decrecimiento de la tensiones del orden del 1%. Debido a que estas
variaciones son leves, el comportamiento radial de estas variables no se ve modificado.

Por su parte el corte D registra un comportamiento ante el aumento en el semi
angulo similar al experimentado en la configuracion anterior. Esta vez el mayor
decrecimiento en la tension de von Mises se produce en el nodo 2, siendo del orden del
60%, mientas que el menor se registra en el nodo 6, siendo apenas del 7% Cabe destacar

que en promedio, este decrecimiento experimentado entre los nodos 1-6 alcanza un
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orden del 33%. Al avanzar hacia la superficie el comportamiento ante el aumento en el
semi &ngulo cambia, registrando se incrementos en las tensiones alcanzadas, siendo del
orden del 8% entre los nodos 7-8, mientras que para el resto de la seccién son inferiores
al 2%.
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Figura 4-97: Distribucion de la tensién de von Mises configuracion 4 reduccion 31%

En cuanto al corte E, la tensiones evidencian efectos de incremento y
decrecimiento a lo largo de la seccion. El incremento mas importante se experimenta en
el eje, siendo del 400%, mientras que en el nodo 2 y entre los nodos 7-8 el aumento en
las tensiones es del orden del 65% y 8% respectivamente. Respecto al decrecimiento,
éste se produce entre los nodos 3-6, con un orden promedio del 22%. Cabe destacar que
respecto a las variaciones antes mencionadas, las que se registran en el resto de la
seccién (nodos 9-11) son despreciables.

Debido al comportamiento de estos ultimos cortes (cortes D y E), se puede
distinguir en la Figura 4-96, como las tensiones alcanzadas por el corte D son menores

que las alcanzadas por el corte E en las zonas internas del material (nodos 1-2). Este
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hecho concuerda con lo visto en la reduccidn anterior, donde un estado de bajas
tensiones se empieza a localizar en esta zona.

Finalmente, de manera complementaria, en la Figura 4-97, el mapa de colores
permite aprecia como en la salida del proceso de trefilado (corte D) se produce la
localizacion de un estado de bajas tensiones en las zonas internas del material,
levemente inferiores a las registradas en el corte siguiente. Ademas, de la misma manera
que con la configuracion, el aumento en el semi angulo produce la localizaciéon del

estado de altas tensiones experimentado por el material a la altura del corte C.
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Figura 4-98: Dafio con primer criterio de evolucién configuracion 4 reduccion 31%

Para el analisis del dafio en esta configuracion, se muestra a continuacién en las
Figuras 4-98 vy 4-99 el comportamiento de esta variable obtenido utilizando el primer
criterio de evolucion.

De manera similar a las configuraciones anteriores, el corte A (Figura 4-98) no
registra presencia de dafio.

Por otra parte, el corte B experimenta un aumento considerable en los valores de
dafo alcanzado, pudiéndose afirmar que el aumento en el semi angulo adelante el inicio
de la manifestacion del dafio, debido a que se registra un incremento porcentual del

orden del 300% respecto a la configuracion anterior. Ademas, el comportamiento radial
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de este corte se modifica, ya que si bien se mantiene el decrecimiento del dafio a medida
que se avanza hacia la superficie, el cero solamente se alcanza al llegar a ésta

Respecto al comportamiento del corte C, el cambio en la configuracion produce
un incremento del dafio experimentado por el material entre los nodos 1-9, siendo del
orden del 11% en promedio. En cuanto a los nodos 10 y 11, el dafio experimenta una
disminucion en el valor alcanzado, siendo mas significativa la evidenciada en el nodo 11
que es del 49%. Debido a este comportamiento, el dafio en este corte conserva una
tendencia radial ascendente hasta el nodo 9, para luego decaer al llegar a la superficie
registrando valores inferiores a los alcanzados en el eje.

Teniendo en cuenta lo antes descrito para el corte C y el echo de que el aumento
en el semi angulo produce un incremento del dafio en toda la seccién de los cortes D y E,
siendo del orden del 15% y 16% respectivamente, se puede observar que estos tres
cortes registran valores similares para esta variable entre los nodos 1-7. A partir de este
punto, los cortes D y E evidencian un ascenso sostenido, de manera similar a las
configuraciones anteriores, hasta alcanzar el maximo en el nodo 10. Cabe destacar que
este maximo corresponde al 50% del punto critico, el cual aun no se logra alcanzar,
descartando la manifestacion del defecto del estallido central, siendo de esta manera
consistente con los resultados obtenidos en [14].

A modo de complemento, en la Figura 4-99, se aprecia el mapa de colores para la
distribucion del dafio en el material, donde se puede distinguir como se adelante el inicio
de la manifestacion del dafio a la regién cercana al corte B.

Ademas, debido al aumento en el semi angulo, se puede percibir como el dafio, a
partir del inicio de la zona recta, se localiza aun mas en una region cercana a la
superficie, registrando valores muy superiores a los alcanzados en las zonas internas.

Finalmente, es interesante notar como el comportamiento axial del dafio no
experimenta variaciones a partir de la zona recta, perdiendose ademas el

comportamiento secuencial mostrado en las configuraciones anteriores.
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Figura 4-99: Distribucion del dafio con primer criterio de evolucion configuracion 4 reduccion 31%

Continuando con el anélisis del dafio, en las Figuras 4-100 y 4-101 se presentan
los resultados de dafio obtenidos al realizar la simulacion del proceso de trefilado
incorporando el segundo criterio de evolucion.

Se puede apreciar en la Figura 4-100 como el cambio en el criterio de evolucion
no altera el comportamiento del dafio experimentado en el corte A. En este corte, de
manera similar a las configuraciones anteriores, no se manifiesta presencia de dafio.

En cuanto al comportamiento del corte B, se puede observar cémo el desarrollo
de dafio en las zonas internas del material (nodos 1-4), obtenido con el segundo criterio
de evolucion es similar al evidenciado en la Figura 4-98. Para estos nodos se registra,
con este nuevo criterio, valores de dafio levemente superiores, con una diferencia
porcentual del orden del 3% en promedio. En cuanto al comportamiento radial, a partir
del nodo 4 se registra un decrecimiento que tiene una pendiente mayor a la evidenciada
para el mismo corte con el primer criterio de evolucion, produciendo que en el nodo 7 se

alcance el nivel cero de dafio, valor el cual se mantiene en el resto de la seccion.
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Figura 4-100: Dafio con segundo criterio de evolucion configuracion 4 reduccién 31%
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Figura 4-101: Distribucion del dafio con segundo criterio de evolucion configuracion 4 reduccion
31%
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Por otra parte el comportamiento mostrado por el dafio en los cortes C, D y E,
producto del cambio en el criterio de evolucion, permite decir que en las zonas internas
del material (nodos 1-4) se alcanza un nivel de dafio constante y similar al alcanzado al
utilizar el primer criterio, registrandose diferencias porcentual del orden del 2%, 3% y
2% respectivamente. En cuanto a la tendencia en estos cortes se puede apreciar que se
mantiene un comportamiento decreciente a medida que se avanza hacia la superficie, el
cual se mantiene en toda la seccién para el corte C, alcanzando cero dafio al llegar a la
superficie, mientras que para los cortes D y E este decrecimiento se detiene al llegar al
nodo7, a partir del cual se registra un valor de dafio constante hasta el nodo 10, desde
donde se registra un incremento en el valor de dafo al llegar a la superficie.

Complementariamente al andlisis de los cortes, se muestra en la Figura 4-101 el
mapa de colores con la distribucion del dafio obtenido con el segundo criterio. En este
mapa se puede apreciar como se adelanta la manifestacion del dafio en las cercanias del
eje al corte B, aumentando su valor respecto de la configuraciéon anterior. Ademas, a
partir del inicio del paso recto (corte C) se percibe como el dafio alcanza una
distribucion radial en la que se registra un alto nivel de dafio en las zonas internas del
material (permaneciendo en todo momento muy por debajo del punto critico), mientras
que al avanzar hacia la superficie éste decae considerablemente. Cabe destacar que este
comportamiento es completamente opuesto al reflejado en los mismos cortes al realizar
la simulacion utilizando el primer criterio de evolucién, lo cual se debe la imposicion de

que el dafio solamente se desarrolla ante la presencia de presion hidrostatica positiva.

4.3.2.5 Configuracion 5

Ensayando el Gltimo semi angulo para la reducciéon de 31%, se obtienen los
resultados mostrados a continuacion.

La presion hidrostatica (Figura 4-102) en el corte A, de igual manera que para la
configuracion anterior, registra un estado de traccion en las zonas internas del material,
el cual se extiende entre los nodos 1-5. Producto del aumento en el semi angulo los
valores de este estado de traccion aumenta, registrandose un incremento porcentual del

185% en promedio. Al avanzar radialmente, en este corte se evidencia un estado de
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compresion que aumenta hacia la superficie. Este estado se intensifica también producto
del cambio en la configuracién, registrando un incremento porcentual maximo del 71%
en la superficie del material.

En cuanto al corte B, la presion hidrostatica experimenta un comportamiento
similar a la configuracion anterior, identificAndose un incremento tanto en el estado de
traccion (nodos 1-6), como en el estado de compresion (nodos 7-11), registrando
variaciones porcentuales en los puntos maximos de 26% y 23%, respectivamente.

La presion hidrostatica en el corte C presenta un gran cambio en la tendencia
mostrada por las configuraciones anteriores. En este corte el estado de presiones
experimentado por las zonas internas (nodos 1-7) es de traccién, producto del aumento
de las presiones en esta seccion (comportamiento similar al realizar el proceso con la
configuracién 4). Al avanzar radialmente, a partir del nodo 8, producto del
comportamiento decreciente de esta variable se genera un estado de compresion el cual

alcanza su méaximo en la superficie, registrando un aumento porcentual del 56% en este

punto.
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Figura 4-102: Presion hidrostatica configuracion 5 reduccion 31%

Respecto a los cortes D y E, estos no registran modificacion en su tendencia. En

cuanto a los valores de presién hidrostatica alcanzados, se puede apreciar que en ambos
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estados, de compresion en las zonas internas y traccién en la superficie zonas, se
registran leves diminuciones, del orden del 4% al 2% en promedio, respectivamente
Adicionalmente, en el mapa de colores (Figura 4-103), se puede apreciar el
aumento que experimenta la burbuja de traccidon que se extiende en las zonas internas
del material entre los cortes A 'y C vy la localizacion de la burbuja de compresion en la
superficie del material en la misma zona. En cuanto a la presion hidrostatica luego del

inicio de la zona recta (corte C), el comportamiento de esta variable es similar al
evidenciado en las configuraciones anteriores.
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Figura 4-103: Distribucién de la presion hidrostatica configuracion 5 reduccion 31%

Los resultados obtenidos para la deformacion pléstica se reflejan en las Figuras
4-104 y 4-105.

Puede apreciarse cdmo en la entrada del material al dado, corte A, debido a esta
configuracion (Figura 4-104), los valores alcanzados son superiores a los obtenidos

anteriormente, registrando un incremento porcentual del orden del 70% en promedio de



160

la seccién. Sin embargo los valores de deformacién pléstica contintan siendo pequefios
a esta altura del proceso.

En cuanto al corte B, a diferencia de las configuraciones anteriores, el aumento
en el semi angulo produce una leve disminucion de los valores de deformacion pléstica
en las zonas internas del material (nodos 1-4), de un orden inferior al 2%. Sin embargo
en el resto de la seccion se retoma la tendencia a aumentar, registrando un incremento
promedio del orden del 4%, salvo en la superficie donde nuevamente se registra una
disminucion, esta vez del 11%. Sin embargo, pese a esta perturbacion en el
comportamiento de esta variable ante el aumento en el semi angulo, el decrecimiento
radial no se modifica.

Respecto al corte C, producto del aumento en el semi angulo, se presenta un leve
aumento en la deformacion plastica en el eje, mientras que en el resto de la seccion se
aprecia una disminucion de esta variable, lo cual produce que la separacion entre esta
curva y la de los cortes D y E se adelante al nodo 6. Cabe destacar que la disminucion
experimentada por la deformacién plastica en este corte se incrementa radialmente,
alcanzando una variacién maxima del orden del -24% en la superficie, lo cual genera

que el valor registrado en este punto tienda a ser similar al registrado en el corte B.
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Figura 4-104: Deformacion pléastica configuracién 5 reduccion 31%
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Finalmente, respecto a los cortes D y E, la deformacion pléstica presentan un
aumento generalizado en toda la seccion similar al evidenciado en las configuraciones
anteriores, lo cual contribuye a que la separacion entre estos cortes y el corte C se
adelantara al nodo 6. Cabe destacar que el maximo aumento porcentual (del 12%) se
registra en el nodo 9, lugar donde se alcanza el maximo valor de la deformacién pléstica.

De manera complementaria el mapa de colores presentado en la Figura 4-105
muestra la distribucion de esta variable en el material durante el proceso de trefilado,
pudiendo observarse como se acelera el aumento axial y como producto del aumento en
el semi angulo se localiza la deformacién plastica en una zona cercana a la superficie,
rompiendo definitivamente con la uniformidad radial evidenciada en las primeras

configuraciones.
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Figura 4-105: Distribucion de la deformacion plastica configuracion 5 reduccion 31%

La tension de von Mises se muestra en las Figuras 4-106 y 4-107
correspondientes a los valores obtenidos para los diferentes cortes y el mapa de colores

respectivamente.
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En el corte A, Figura 4-106, puede apreciarse como producto del aumento en el
semi angulo las tensiones alcanzadas en el eje son muy similares a las etapas siguientes
del proceso. Este acercamiento se debe a que en toda la seccion se experimenta un
incremento de las tensiones del orden del 8%. Al ser constante este crecimiento en toda
la seccidn se conserva el comportamiento radial de este corte respecto a la configuracion
anterior.

Tanto para los cortes B como C, el cambio en la configuraciéon no significa
variaciones (tanto incrementos como decrecimientos) significativas en la tension de von
Mises, siendo inferiores al 0,5% en promedio para ambos cortes. Este hecho contribuye

a que la tendencia radial no se vea modificada producto del aumento en el semi angulo.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
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Figura 4-106: Tension de von Mises configuracion 5 reduccion 31%

Por otra parte, para los cortes D y E, el efecto del cambio en la configuracion es
similar entre si, ya que se registran tanto incrementos como decrecimientos a lo largo de
la seccion, siendo éstos de proporciones similares. Se destaca un aumento en las
tensiones entre los nodos 1-2 del orden del 18% en el corte D, mientras que este
incremento es del orden del 21% entre los nodos 1-3 del corte E. De la misma manera se
percibe un decrecimiento en la tension de von Mises entre los nodos 3-6 del orden del

9% en el corte C y del mismo orden entre los nodos 4-6 del corte E. Avanzando
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radialmente, para ambos cortes entre los nodos 7-8 se registra un incremento en el valor
alcanzado por las tensiones del orden del 7%, para luego en el resto de la seccion
registrar variaciones despreciables (inferiores al 1%). Este comportamiento mostrado
por ambos cortes no produce modificaciones en la tendencia radial respecto de la
configuracién anterior.

A modo de complemento, en la Figura 4-107, el mapa de colores permite
apreciar como en la salida del proceso de trefilado (corte D) se percibe una leve
localizacion de un estado de bajas tensiones en las zonas internas del material.

A continuacién se muestra en las Figuras 4-108 y 4-109 el comportamiento del

dafio obtenido utilizando el primer criterio de evolucién.
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Figura 4-107: Distribucion de la tension de von Mises configuracion 5 reduccién 31%

De la misma manera que para las configuraciones anteriores, el corte A no

registra presencia de dafio pese al aumento en el semi angulo (Figura 4-108).



164

0,07
0,06 %
0,05
\  ——a
0,04 X
e B
0,03 - —_—
C
0,02 e
0,01 =
O '4 T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘_|
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Puntos Radiales

Figura 4-108: Dafio con primer criterio de evolucién configuracién 5 reduccion 31%

Por otra parte, en cuanto al dafio alcanzado en el corte B, éste experimenta leves
variaciones entre los nodos 1-5, siendo del orden del 3% en promedio, mientras que en
el resto de seccion, si bien se registran altos aumentos porcentuales, siendo el maximo
del 73%, debido al orden de magnitud del dafio alcanzado en esta zona, no se percibe un
cambio en la tendencia radial de este corte. De esta manera se conserva una tendencia
decreciente a medida que se avanza hacia la superficie, alcanzando el cero al llegar a
ésta.

En cuanto al corte C, en éste se evidencia un comportamiento diferente al de la
configuracion anterior, ya que si bien se registra un aumento en los valores del dafio,
éste esta limitado a los nodos 1-4, siendo del orden del 8%, mientras que en el resto de la
seccidn se registra una disminucion, la cual aumenta a medida que se avanza hacia la
superficie, produciendo al llegar a ésta un decaimiento del 135%. Este comportamiento
produce que el dafio en este corte sea casi constante hasta llegar al nodo 9 para desde alli
decaer a cero al llegar a la superficie.

Finalmente, debido al aumento en el semi angulo, en los cortes D y E se produce
un incremento en el dafio alcanzado, siendo del orden del 17% y 18% respectivamente.
Este incremento en el dafio registrado en los cortes D y E sumado con el

comportamiento evidenciado por el corte C permiten explicar el hecho de que estos tres
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cortes registren valores similares entre los nodos 1-3 y al avanzar hacia la superficie los
cortes D y E, que registran valores similares en toda la seccion entre si, mantengan el
comportamiento ascendente evidenciado en las configuraciones anteriores y alcanzan su
méaximo en el nodo 10, para luego decaer al llegar a la superficie. Sin embargo, cabe
destacar que el m&ximo alcanzado en estos cortes corresponde al 62% del punto critico,
descartando la manifestacion del defecto del estallido central, siendo de esta manera

consistente con los resultados obtenidos en [14].
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Figura 4-109: Distribucién del dafio con primer criterio de evolucion configuracién 5 reduccion
31%

De manera de complementar el analisis del dafio obtenido con el primer criterio
de evolucion, se muestra en la Figura 4-109, el mapa de colores para la distribucion del
dafo en el material, pudiéndose apreciar como el dafio alcanza su maximo en una zona
cercana a la superficie, luego de haber abandonado la zona de reduccion de érea.
Ademas, para esta configuracion se acentla el hecho de que este maximo alcanzado es

muy superior al dafio que se registra en las zonas internas del material.
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Para esta Ultima configuracion, se muestra a continuacion en las Figuras 4-110 y
4-111 el comportamiento en los diferentes cortes y el mapa de colores para el dafio
obtenido utilizando segundo criterio de evolucion.

En la Figura 4-110 se puede apreciar que, de manera consistente a todas las
configuraciones y para ambos criterios de evolucién, en el corte A no se manifiesta

presencia de dafio.
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Figura 4-110: Dafio con segundo criterio de evolucion configuracion 5 reduccién 31%

Respecto al comportamiento del dafio en el corte B, se puede apreciar como el
nivel de dafio en las cercanias al eje alcanza valores superiores a los registrados al
utilizar el primer criterio de evolucion, sin embargo las méaximas variaciones
manifestadas (nodos 1-2) son del orden del 16%. Avanzando radialmente, este corte
evidencia una disminucion en el dafio experimentado por el material con una pendiente
mayor a lo evidenciado para el mismo corte con el primer criterio (Figura 4-98). Esto
produce que a partir del nodo 6 el dafio registrado con el segundo criterio de evolucién
sea menor al registrado con el primer criterio, alcanzando el cero en el nodo 8, nivel el
cual se mantiene hasta la superficie.

En cuanto al dafio experimentado en los cortes C, D y E, producto del cambio en

el criterio de evolucion se percibe, de manera similar a las configuraciones anteriores,
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una localizacion del dafio entre los nodos 1-5, con valores muy similares a los
alcanzados al utilizar el primer criterio de evolucion, registrandose diferencias
porcentuales inferiores al 2% en promedio.

De la misma manera que para las configuraciones anteriores, la tendencia radial
del dafio en el corte C sefiala un comportamiento constante entre los nodos 1-5, para
luego manifestar un rapido decrecimiento, registrando un nivel de dafio cero a partir del
nodo 9. Por otra parte los cortes D y E, los cuales registran el mismo nivel de dafio en
toda la seccion del material, manifiesta un leve incremento en el valor del dafio entre los
nodos 1-5, para luego manifestar un rapido decrecimiento. Sin embargo a diferencia del
corte C este decrecimiento radial se detiene en el nodo 8, para manifestar un nivel de

dafo constante hasta el nodo 10, donde se registra un incremento al llegar a la superficie
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Figura 4-111: Distribucion del dafio con segundo criterio de evolucion configuracion 5 reduccion

31%

De manera de complementar la comparacion entre el dafio obtenido con ambos

criterio de evolucion, se presenta en la Figura 4-111 el mapa de colores con la
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distribucion del dafio obtenido al utilizar el segundo criterio. Este mapa permite apreciar
claramente como el dafio alcanza valores positivos desde el eje del material, presentando
un leve comportamiento ascendente hasta llegar a una zona intermedia entre el eje y le
superficie, donde se percibe una localizacion de esta variable. Ademas, este mapa
permite identificar como en la superficie se manifiesta otra vez un nivel alto de dafio,
similar al experimentado en las zonas internas del material. Cabe destacar que estos
niveles de dafio son muy similares a los registrados con el primer criterio de evolucion,
encontrandose muy por debajo del punto critico. Por otra parte debido al cambio en el
criterio de evolucion la tendencia radial mostrada por esta variable cambia de sobre
manera, presentando un comportamiento opuesto al experimentado al utilizar el primer

criterio en la zona cercana a la superficie.

4.3.2.6 Andlisis de dafio residual

Luego de haber analizado el comportamiento del material durante el proceso de
trefilado, es interesante observar el estado al finalizar el proceso. De manera similar al
analisis realizado para la reduccion de 21%, se muestra a continuacion el dafio residual
registrado en el material para cada configuracion ensayada y con ambos criterios de
evolucion.

Para la primera configuracion ensayada, el dafio residual experimentado por el
material se muestra en la Figura 4-112. En esta se puede apreciar como el nivel de dafio
alcanzado para al realizar la simulacion de la reduccién de 31% es muy superior al
alcanzado para la reduccion de 21%. Este comportamiento se puede apreciar en con
ambos criterios.

Por otra parte un comportamiento en comun que se aprecia en esta figura
respecto de la reduccion de 21% es que en toda la seccién el primer criterio de evolucion
registra un mayor desarrollo de dafio que el segundo criterio. En cuanto al
comportamiento radial del dafio obtenido con ambos criterios se puede decir que
mientras el primer criterio de evolucion registra un dafio casi constante del orden del
23% del valor critico, el dafio obtenido con el segundo criterio evidencia un

comportamiento decreciente a medida que se avanza hacia la superficie. Cabe destacar
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que el dafio méximo alcanzado con el segundo criterio se obtiene en el nodo
correspondiente al eje del material, registrando un valor cercano al 15% respecto del
valor critico, mientras que el minimo se alcanza en el nodo 10, justo antes de la
superficie con un valor que representa el 6% del valor critico.

En vista del comportamiento del dafio descrito para la primera configuracion, si
bien registra un nivel de dafio muy superior al alcanzado para la misma configuracion al
realizar la reduccion de 21%, se puede decir que se descarta la manifestacion del defecto
del estallido central, lo cual es consistente con lo evidenciado en el andlisis de cortes y

en el mapa de colores, asimismo con los resultados obtenidos en [14].
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Figura 4-112: Dafio residual con ambos criterios de evolucion configuracion 1 reduccion 31%

Respecto al dafio alcanzado en la segunda configuracion, la Figura 4-113
muestra la distribucion del dafio residual experimentado por el material, para ambos
criterios de evolucién. De esta figura se puede apreciar que el comportamiento de los
diferentes criterios de evolucion ante el aumento en el semi angulo es diferente. Esto se
evidencia en el hecho de que el primer criterio de evolucién ante el aumento en el semi
angulo registra valores de dafio superiores respecto de la configuracion anterior, mismo
comportamiento observado en la simulacion de la reduccion de 21%. Por otra parte, el

dafo obtenido al utilizar el segundo criterio de evolucidn experimenta un decrecimiento
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respecto de la configuracién anterior en casi toda la seccion (nodos 1-8) y solamente en
la zona cercana a la superficie se percibe un aumento en el nivel de dafio alcanzado.

Debido a estos comportamientos, el dafio experimentado por el material al
simular la segunda configuracion mantiene una tendencia radial casi constante con un
valor promedio que corresponde al 27% del valor critico de dafio (alcanzando un
maximo correspondiente al 33% del punto critico) al utilizar el primer criterio de
evolucion, mientras que al utilizar el segundo criterio, el dafio registrado en el material
muestra una tendencia parabdlica entre los nodos 1-10, alcanzando un valor maximo y
un minimo inferiores al 12% y 4% respecto del punto critico respectivamente. Cabe
destacar que debido al comportamiento del dafio mostrado en las cercanias de la
superficie al utilizar el segundo criterio, el maximo valor alcanzado se registra en el
nodo 11, correspondiente a la superficie, con un valor correspondiente al 14% del valor
critico.

Después de estudiar el comportamiento del dafio en la segunda configuracion, se
puede decir que se descarta la manifestacion del defecto del estallido central, lo cual es
consistente con lo evidenciado en el analisis de cortes y en el mapa de colores, asimismo

con los resultados obtenidos en [14].

0,1
0,08
0,06
== Primer criterio de
0.04 evolucion
- ./.\. =@=—Segundo criterio de
0,02 evolucion
0 i T T T T T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Puntos Radiales

Figura 4-113: Dafio residual con ambos criterios de evolucion configuracion 2 reduccion 31%
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A continuacion, para la tercera configuracion, el dafio residual obtenido con
ambos criterios de evolucion se muestra en la Figura 4-114. De esta se puede desprender
como el comportamiento del dafio se modifica ante el aumento en el semi angulo,
manifestando una tendencia similar a la evidenciada al simular la reduccién de 21% con
la misma configuracion.

El dafio registrado con el primer criterio de evolucién presenta una leve
disminucion en las zonas internas del material (nodo 1-3), siendo esta del orden del 4%.
Por otra parte, en el resto de la seccion el dafio obtenido con este criterio registra un
aumento el cual se incrementa a medida que se avanza hacia la superficie, lo cual
produce que la tendencia radial se modifique respecto de la configuracién anterior,
evidenciando un aumento en el dafio en este sentido, hasta alcanzar su valor maximo en
el nodo 10 (correspondiente al 40% del valor critico).

En cuanto al dafio obtenido al utilizar el segundo criterio de evolucién, se
registra en las zonas internas un fuerte incremento en el dafio alcanzado producto del
aumento en el semi angulo. Este efecto permite que entre los nodos 1-3 ambos criterios

entreguen niveles de dafio similares (del orden del 23% del valor critico).

0,1
0,08
0,06
== Primer criterio de
004 evolucion
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0,02 - evolucién
O T T T T T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Puntos Radiales

Figura 4-114: Dafio residual con ambos criterios de evolucion configuracion 3 reduccion 31%
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Respecto de la tendencia radial, el aumento en el semi angulo produce que se
mantenga un comportamiento decreciente en los niveles de dafio alcanzados a medida
que se avanza hacia la superficie. Este decrecimiento se ve interrumpido en el nodo 10
debido a que en el nodo correspondiente a la superficie se registra un nivel de dafio
mayor, de manera similar a lo observado en la configuracion anterior.

De esta manera, teniendo en cuenta el comportamiento del dafio obtenido para la
tercera configuracion se puede decir que se descarta la manifestacion del defecto del
estallido central, siendo consistente con lo evidenciado en el andlisis de cortes y en el
mapa de colores, asimismo con los resultados obtenidos en [14]. Ademaés, observando el
comportamiento entregado por ambos criterios se puede afirmar que el segundo criterio
de evolucion, de manera similar a lo observado en la reduccién de 21% para la misma

configuracién, entrega una tendencia radial de dafio mas cercana a lo esperado.
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Puntos Radiales

Figura 4-115: Dafio residual con ambos criterios de evolucion configuracion 4 reduccion 31%

Aumentando nuevamente el semi angulo se observa en la Figura 4-115 el
comportamiento del dafio residual obtenido con ambos criterios de evolucion para la
simulacion de la cuarta configuracion. De esta figura se puede decir que, de la misma

manera que para la configuracion anterior, el aumento en el semi &ngulo produce un
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aumento en el dafio experimentado en el material obtenido con ambos criterios de
evolucion.

En cuanto al comportamiento radial del dafio se observa que este mantiene la
misma tendencia que la mostrada en la configuracion anterior. Cabe destaca que el
aumento en el semi angulo produce que ambos criterios de evolucion registren valores
de dafio similares en las zonas internas del material (nodos 1-5), aumentando la zona de
coincidencia y alcanzando un valor correspondiente al 27% del valor critico de dafio.
Otro efecto del aumento en el semi angulo apreciable es el aumento en el valor maximo
de dafio obtenido con el primer criterio, el cual se alcanza en el nodo 10 y registra un
valor corresponde al 48% del punto critico.

A la vista de este comportamiento se puede decir que se descarta la
manifestacion del defecto del estallido central para esta configuracion, siendo
consistente con lo evidenciado en el analisis de cortes y en el mapa de colores, asimismo
con los resultados obtenidos en [14]. Ademas, de la misma manea que para la tercera
configuracién, se puede afirmar que el segundo criterio de evolucion entrega una

tendencia radial de dafio mas cercana a lo esperado.
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Figura 4-116: Dafio residual con ambos criterios de evolucion configuracion 5 reduccion 31%
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Finalmente, para la ultima configuracion ensayada se muestra el dafio residual
obtenido al utilizar ambos criterios de evolucion en la Figura 4-116. En ésta se observa
como producto del aumento en el semi angulo, el dafio experimentado en el material
incremento respecto de la configuracion anterior tanto en los resultados obtenidos al
utilizar el primer criterio de evolucion como al utilizar el segundo criterio. Producto de
este incremento se puede apreciar como el dafio en las zonas internas (nodos 1-5)
corresponde al 32% del valor de dafio critico para ambos criterios de evolucion. En
cuanto al resto de la seccion el dafio obtenido con los diferentes criterios muestra un
comportamiento opuesto similar al evidenciado en las configuraciones anteriores.
Mientras que el primer criterio de evolucion registra una distribucion de dafio que
aumenta hasta alcanzar un méximo del orden del 64% del valor de dafio critico en el
nodo 10, el segundo criterio disminuye a valores cercanos al 10% del punto critico.

De esta manera, luego de apreciar el comportamiento del dafio en la dltima
configuracién ensayada, se puede decir que se descarta la manifestacion del defecto del
estallido central, lo cual es consistente con lo evidenciado en el analisis de cortes y en el
mapa de colores, asimismo con los resultados obtenidos en [14]. Ademas, asimismo
como se observo para las dos configuraciones anteriores, el comportamiento del dafio

entregado por el segundo criterio es méas cercano a lo esperado.
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5 CONCLUSIONES

En esta tesis se analizé el comportamiento del material en el proceso de trefilado
para las reducciones y configuraciones previamente ensayadas y reportadas en la
literatura, utilizando un modelo matematico que incorpora la medicion de la variable de
dafio.

En una primera instancia se pudo apreciar como la simulacion del proceso de
trefilado representa de manera adecuada a las curvas de fuerza obtenidas en [14],
manteniéndose en la mayoria de los casos dentro de los rangos de fuerza experimentales.
Los resultados obtenidos para ambas reducciones conservan el comportamiento
decreciente a medida que aumente el semi angulo, teniendo un punto de inflexion en el
angulo de 21° para la reduccion de 21% y en el angulo de 28° para la reduccion de 31%,
para ambos criterios de evolucion. Cabe destacar que si bien al utilizar el primer criterio
de evolucion para la reduccion de 31% se obtienen valores menores para la fuerza de
trefilado para los &ngulos de 28° y 35°, esta variacion es inferior al 2% respecto de la
fuerza obtenida con la simulacidn sin considerar la variable de dafio.

Respecto a la presion hidrostatica experimentada por el material se pudo apreciar
como a medida que aumentaba el semi angulo se producia en las zonas internas del
material un estado de traccion que se localiza en la zona de deformacion, entre el corte A
y C. Ademas, en la misma zona pero en la cercania de la superficie se localiza un estado
de compresion, el cual se intensifica con el aumento en el semi angulo. Avanzando
axialmente, a partir del paso recto del dado, se observé cdémo en todas las
configuraciones se marca un estado de compresion en las zonas internas, mientras que
en la cercania de la superficie se produce un estado de traccién, los cuales varian su
intensidad al modificar el semi angulo.

Por su parte, la deformacion plastica experimenta la ruptura de su
comportamiento uniforme radialmente mostrado en las primeras configuraciones
producto del aumento del semi angulo. Ademas, es posible observar cOmo en una zona

cercana a la superficie se produce una localizacion de la deformacién plastica,
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alcanzando valores méximos (configuracion 5) que representan un 76% y un 42% de la
deformacion en el eje del material para las reducciones de 21% y 31% respectivamente.

En cuanto a la tension de von Mises el comportamiento ante el aumento en el
semi angulo mostré cémo el material experimenta una localizacion de altas tensiones en
la zona de deformacion (entre los cortes A 'y C). Ademas se pudo distinguir como en el
paso recto del dado, entre los corte C y D, el material experimenta una relajacion eléstica
en las zonas internas del material, produciendo la localizacién de un estado de bajas
tensiones, mientras que en las cercanias de la superficie se mantiene un estado de altas
tensiones, otorgandole un nuevo limite elastico y endurecimiento al material.

Respecto al dafio experimentado por el material, en esta tesis se presento la
implementacién de un modelo matematico que permite cuantificar esta variable,
utilizando dos criterios de evolucién. Cabe mencionar que el comportamiento de las
variables antes mencionadas no experimenta mayores variaciones al utilizar en la
simulacion los diferentes criterios de evolucién de dafio y que evidencian un
comportamiento similar respecto de los resultados obtenidos en [14].

En cuanto al inicio de la manifestacion del dafio, independiente del criterio de
evolucion utilizado, se logré observar como para los angulos menores ensayados en
ambas reducciones ésta se produce al final de la zona de deformacion e inicio del paso
recto (corte C). ElI aumento en el semi angulo produce que la manifestacion de dafio se
adelante, apreciandose valores positivos en las cercanias del corte B para los semi
angulos mayores.

Al observar la simulacion de la reduccion de 21% utilizando el primer criterio de
evolucion se puede decir que el dafio experimenta un comportamiento ascendente en la
direcciéon radial, alcanzando su méaximo una zona cercana a la superficie. Este
comportamiento se asemeja al mostrado por la deformacion pléastica, ya que el dafio
tambien evidencia una localizacion en las cercanias de la superficie. En cuanto al nivel
de dafio alcanzado se logr6 apreciar que éste es muy bajo para los semi &ngulos menores
y que a medida que aumenta el semi angulo se produce un incremento del dafio en toda
la seccion del material, especialmente en la zona cercana a la superficie, aumentando asi

la localizacion del dafio y acercandose al dafio critico.
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Observando a continuacion la misma reduccion, esta vez realizando la
simulacion con el segundo criterio de evolucion, se puede decir que comportamiento del
dafo es diferente al registrado con el primer criterio, ya que radialmente el dafio tiende a
mostrar un decrecimiento, produciéndose que el maximo dafio se alcanza en las zonas
internas del material. Este comportamiento se entiende observando la presion
hidrostatica, ya que el segundo criterio limita la evolucion del dafio solamente ante
estados de traccion. Sin embargo el comportamiento del dafio ante el aumento del semi
angulo es consistente con el criterio anterior, evidenciandose un incremento del dafio al
cambiar de configuracion. Pese a todo esto el nivel del dafio obtenido con ambos
criterios se mantiene muy por debajo del dafio critico, pudiendo descartarse la presencia
de chevrones, siendo consistente con los resultados obtenidos en [14].

Al analizar el dafio residual para la reduccion de 21% se pudo observar de mejor
manera el bajo nivel de dafio registrado, especialmente para los semi angulos menores
(7° y 14°). Ademas, a partir de la tercera configuracion se logro apreciar como el dafio
registrado con ambos criterios de evolucidn alcanza niveles similares y a medida que se
avanza radialmente se experimenta un comportamiento opuesto del dafio obtenido con
los diferentes criterios de evaluacion. Es interesante observar como el aumento en el
semi &ngulo aumenta el nimero de nodos en el que ambos criterios son coincidentes y a
la vez acentla el comportamiento opuesto en el resto de la seccion.

Para la reduccién de 31% se logro observar que el aumento en la reduccién
impacta fuertemente en el nivel de dafio registrado por el material, apreciandose niveles
de dafio del orden de 7 veces a los experimentados en la reduccion de 21%.

En cuanto al dafio obtenido con el primer criterio de evolucién para esta nueva
reduccion, se logré apreciar cdmo para los semi angulos menores se registra un
comportamiento uniforme radialmente, de manera similar que la deformacién pléstica.
Del mismo modo que para la reduccion de 21%, el aumento en el semi angulo produce
que radialmente el dafio experimente un incremento, alcanzando valores maximos en las
cercanias de la superficie, imitando nuevamente el comportamiento de la deformacién

pléstica.
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Al realizar la simulacion de la reduccion de 31% con el segundo criterio de
evolucion se logré observar un comportamiento similar a la reduccion de 21%.
Nuevamente se manifestd el dafio maximo en las cercanias del eje, manteniéndose
constante en las zonas internas del material, para luego decrecer a valores cercanos a
cero en el resto de la seccion. El efecto producto del aumento en el semi &ngulo es un
incremento en el nivel de dafio alcanzado, de manera consistente a lo evidenciado
anteriormente.

De igual manera que la reduccién de 21%, los resultados obtenidos con ambos
criterios de evolucion para la reduccion de 31% indican un nivel de dafio que se
encuentra por debajo del dafio critico, pudiendo descartarse la presencia de chevrones,
siendo consistente con los resultados obtenidos en [14].

Al analizar el dafio residual para la reduccion de 31% se pudo observar de mejor
manera que el dafio se encuentra por debajo del valor critico. Ademas, de la misma
manera que para la reduccion de 21%, desde la tercera configuracién se pudo apreciar
como ambos criterios de evolucion registran valores similares de dafio en las zonas
internas del material y al avanzar radialmente se experimenta un comportamiento
opuesto del dafio obtenido. Consistentemente a lo evidenciado en la reduccion anterior,
el aumento en el semi &ngulo aumenta el nimero de nodos en el que ambos criterios son
coincidentes y a la vez acentta el comportamiento opuesto en el resto de la seccion.

Teniendo en cuenta el dafio obtenido al realizar la simulacién del proceso de
trefilado se puede decir que el modelo matematico utilizado es consistente con los
resultados experimentales, ya que las configuraciones y reducciones ensayadas se
encuentran dentro de la zona segura de operacion, no manifestandose el defecto del
estallido central. Finalmente es interesante destacar que el comportamiento del dafio
obtenido con el segundo criterio de evolucion se asemeja mas a lo esperado, indicando
que el dafo se localiza en las zonas internas del material, ya que la bibliografia indica
que el estallido central se produce por la propagacién de una microfractura producida en

el centro del material.
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6 LINEAS FUTURAS DE INVESTIGACION

Con el objetivo de continuar en el tema de investigacion del dafio y la formacion de
chevrones en el proceso de trefilado de alambre de acero, se proponen las siguientes

ideas:

¢ Implementar la simulacion del proceso de trefilado de alambre con una reduccion
de 41%, utilizando las mismas configuraciones, caracteristicas del material,
modelo mecénico con dafio y ambos criterios de evolucion, con el objetivo de
poder determinar las zonas de operacién segura e insegura en funcion de la

reduccion y el semi angulo.

e Incorporar en el modelo mecanico el método de separacion de elementos al

detectar que se ha alcanzado el dafio critico.

e Realizar la simulacién del proceso de trefilado de alambre de las reducciones y
configuraciones estudiadas en esta tesis utilizando un modelo mecéanico de dafio
diferente, de manera de poder comparar el alcance y las imitaciones. Se propone

la utilizacion de un modelo tipo Gurson.



180

BIBLIOGRAFIA

Avitzur, B. (1983). Handbook of metal forming processes.[1]

Avitzur, B, (1968). Metal Forming: processes and analysis.[2]

Mcallen, P y Phelan, P. (2005). Ductile fracture by central bursts in drawn 2011
aluminium wire. International Journal of Fracture, Vol 135, pp 19-33.[3]

Luis, C., Leon, J. y Luri, R. (2005). Comparation between finite element method and
analytical methods for study wire drawing processes. Journal of Materials Processing
Technology, Vol. 164-165, pp 1218-1225.[4]

Celentano, D., Palacios, M., Rojas, E., Cruchaga, M., Artigas, A. y Monsalve A. (2009).
Simulation and experimental validation of multiple-step wire drawing processes.
Finites Elements in Analysis Desing, Vol 45, pp163-180.[5]

Celentano, D. (2010). Thermomechanical simulation and experimental validation of
wire drawing processes. Materials and Manufacturing Processes, Vol 25, pp 546-
556.[6]

Norasethasopon, S. y Yoshida, K. (2008). Prediction of chevron crack initiation in
inclusion copper shaped-wire drawing. Engineering Failure Analysis, Vol 15, pp 378-
393.[7]

Komori, K. (2003). Effect of ductile fracture criteria on chevron crack formation and
evolution in drawing. International Journal of Mechanical Sciences, Vol 45, pp 141-
160.[8]



181

Komori, K. (1999). Simulation of chevron crack formation and evolution in drawing.
International Journal of Mechanical Sciences, Vol 41, pp 1499-1513.[9]

Tang, K., Li, Z. y Wang, J. (2011). Numerical simulation of damage evolution in multi-
pass wire drawing process and its applications. Materials and Desing, Vol 32, pp 3299-
3311.[10]

Saxena, R. y Dixit, P. (2011). Numerical analysis of damage for prediction of fracture
initiation in deep drawing. Finite Elements in Analysis and Design, Vol 47, pp 1104-
1117.[11]

Boudifa, M., Saanouni, K. y Chaboche, J.-L. (2009). A micromechanical model for
inelastic ductile damage prediction in polycrystalline metals for metal forming.

International Journal of Mechanical Sciences, Vol 51, pp 453-464.[12]

Celentano, D. y Chaboche, J.-L. (2007). Experimental and numerical characterization of
damage evolution in steels. International Journal of Plasticity, Vol 23, pp 1739-
1762.[13]

Fernandez L. (2009). Estudio de la formacion de “chevrons” en alambres finos de acero

trefilado. Tesis de Ingenieria Civil en Mecéanica. Universidad de Santiago de Chile.[14]



182

ANEXOS



183

ANEXO A: ENSAYO DE TRACCION UNIAXIAL
Introduccion

Los métodos de elementos finitos son una herramienta que en los Gltimos afios
han permitido analizar y comprender de mejor manera los procesos de conformado en
metales y sus aleaciones.

Los resultados obtenidos con estos métodos han logrado reproducir los
resultados experimentales con errores minimos, logrando asi su validacion.

En el estudio del dafio existen muchos modelos, los cuales hacen referencia a la
generacion y evolucion de este, mediante mecanismos de dafio continuo. Por otra parte
existen estudios que, debido a que el dafio puede generar una pequefia discontinuidad en
el material, buscan estudiar este fendémeno mediante métodos discontinuos, los que
presentan nuevas dificultades. Sin embargo, los modelos que asumen débiles
discontinuidades pueden desarrollarse utilizando los actuales aproximaciones locales,
aunque debe tenerse en consideracion que esto presenta la dificultad de que la solucion
obtenida aparece como inaceptable y dependiente de la discretizacion empleada.

Debido a esto, recientemente, varios autores han desarrollado métodos de
estabilizacion, que cumplen con los objetivos de existencia y unicidad de la solucion y
ademas de la independencia de los parametros de la malla.

Ante este hecho se hace necesario analizar la dependencia de los modelos
continuos de dafio respecto de la discretizacion utilizada, para asi asegurar la objetividad

de estos.

Simulacién

A continuacion se simulara el proceso de traccion uniaxial utilizando el modelo
matematico con dafio definido en el Capitulo 3, aplicado al mismo material cuyas
caracteristicas estan definidas en el Capitulo 4.

Para analizar la objetividad de este método plantea la utilizacion de tres mallas

para la discretizacion axisimétrica de dos dimensiones del dominio.
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El dominio a discretizar corresponde a un probeta de 25 mm de alto y 4,5 mm de
radio.

Debe tenerse en consideracion que existe una pequefia variacion axial en el radio
(del 1%), con el objetivo de provocar la formacion del cuello en el centro del material.

Todas estas mallas estan construidas con elementos tetraédricos de cuatro nodos
y cuatro puntos de integracion. Ademas se incorpora la técnica b-barr, para evitar el
efecto de bloqueo. Por otra parte cabe destacar que todas mallas hacen un refinamiento
de la zona proxima a la formacién del cuello, en relacion 2:1 en el nimero de elementos
utilizados en el resto del dominio, utilizando elementos de transicion.

El uso de estas 3 mallas permite apreciar el efecto del refinamiento de la malla en
la solucion del modelo de dafio, buscando medir la objetividad de este. Las

caracteristicas de las mallas se aprecian en la Tabla A-1:

Malla Elementos Nodos
1 360 412
2 1408 1510
3 5508 5770

Tabla A-1: Descripcién del mallado

Resultados y Discusién

El proceso de simulacion corresponde a imponer un desplazamiento al borde
superior del material hasta el valor correspondiente a la fractura (28%), el cual es
determinado experimentalmente.

En la Figura A-1 se puede apreciar el comportamiento de la curva de tension —
deformacion del material al realizar la simulacion con las diferentes mallas. En esta se
observa como el comportamiento del material es independiente de la malla utilizada y la
curva obtenida se ajusta a los datos experimentales.

De la misma manera, en la Figura A-2 se observa como la formacién del cuello
en el material ensayado es independiente de la malla utilizada y se comporta de manera

consecuente a lo evidenciado experimentalmente.
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Figura A-1: Curvas de tension-deformacion ensayo de traccién uniaxial
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Figura A-2: Razén de diametros respecto de la deformacion logaritmica

Por su parte, el comportamiento de la carga axial experimentado por el material,
el cual se aprecia en la Figura A-3, muestra como esta variable es independiente del
mallado utilizado en la simulacién del proceso de traccién y se muestra una tendencia
similar a lo obtenido experimentalmente.
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Tension verdera

900
800

700 /
600 ——

>00 / e Malla 3
400

e Malla 2

300
200 e Malla 1

Tensién Verdadera [MPa]

100

0 T T T T ]
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00

Deformacién Logaritmica

Figura A-4: Tensién respecto de la deformacion logaritmica

Por ultimo, la tensién verdadera obtenida con este modelo (Figura A-4) muestra
claramente como su comportamiento es independiente de la malla empleada en la

simulacion y se ajusta a los resultados experimentales.
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A continuacion se muestra el comportamiento del dafio en el material obtenido
en la simulacion.

En la Figura A-5 se puede apreciar el comportamiento axial del dafio. De esta
figura se desprende que en la zona correspondiente a la formacion del cuello (distancia
axial cero) para las tres mallas ensayadas se registra el maximo valor de dafio, lo cual se

esperaba.
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Figura A-5: Distribucion axial del dafio

Por otra parte, observando el comportamiento radial del dafio (Figura 8-5) en la
zona de formacion del cuello, se puede apreciar que el maximo dafio se registra en las
zonas internas del material, comportamiento el cual se esperaba ya que en esta zona se

espera el inicio de la fractura.
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Figura A-6: Distribucion radial del dafio

Teniendo todo esto en cuenta, en la Figura 8-6 se muestra la evolucion del dafio
experimentado en el nodo 1 correspondiente al eje del material en la zona de formacion

del cuello, ya que este es el punto en el cual el dafio experimenta su méximo desarrollo.
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Figura A-7: Evolucion del dafio en el nodo 1
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Como se puede apreciar el dafio permanece en cero hasta que se alcanza la
deformacion umbral. A partir de este punto se comienza a percibir el desarrollo del dafio
en el material. Es interesante notar como el desarrollo del dafio hasta que se alcanza el

punto critico de 0,1, obedece a la ecuacion simplificada para al caso uniaxial:

dF=—5 _<ep—¢
(er—eg)

> (A1)

Observando el comportamiento del dafio para los diferentes mallados simulados
se puede decir que este comportamiento es independiente de la malla seleccionada hasta
que se alanza el valor critico. Debido a esto se puede decir que el método es objetivo en

cuanto a la medicion del dafio dentro del rango de interés.



