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Resumen

El conformado incremental se presenta como una solucion innovadora frente a los métodos tradicionales de
conformado de lamina, ofreciendo una mayor adaptabilidad y menor costo de produccion de lotes pequefios. La
prediccion de la falla durante el proceso es importante para una implementacion real del conformado incremental
en los procesos de manufactura. En esta instancia, se investiga la efectividad de diferentes modelos desacoplados
para predecir el inicio de la fractura dictil en ldminas de Policloruro de vinilo (PVC). Para esto, se evalGan los
parametros operacionales del proceso y se determina el parametro de falla de distintos criterios mediante pruebas
de linea. A partir de esto, se eval(a la efectividad para predecir el inicio de la fractura ductil en un tronco de cono.
Se determina que el criterio de trabajo pléstico es el que tiene la mayor precisién para predecir la fractura del
prototipo.

Palabras clave: conformado incremental; prediccion de falla; modelo desacoplado; fractura ddctil.

Abstract

Incremental forming is presented as an innovative solution compared to traditional sheet metal forming methods,
offering greater adaptability and lower production costs for small batches. Predicting failure during the process is
important for the real implementation of incremental forming in manufacturing processes. In this instance, the
effectiveness of different decoupled models for predicting the onset of ductile fracture in Polyvinyl Chloride (PVC)
sheets is investigated. For this purpose, the operational parameters of the process are evaluated, and the failure
parameter of different criteria is determined from line tests. From this, the effectiveness in predicting the onset of
ductile fracture in a conical trunk is evaluated. It is determined that the plastic work criterion has the greatest
accuracy in predicting the fracture of the prototype.

Keywords: incremental forming; failure prediction; decoupled model; ductile fracture.

1. Introduccion fabricaciéon que se adapten a las demandas actuales,

que tienen como caracteristica principal la alta

Los procesos tradicionales para la fabricacion de
productos de polimeros estan orientados a la
produccion en masa debido a las limitaciones
econdmicas. La alta inversibn en equipos Yy
herramientas especiales, sumado a la flexibilidad
limitada, hacen que los procesos tradicionales sean
inviables econémicamente para la produccion de lotes
pequefios [1]. Ademas, el proceso de calentamiento y
enfriamiento para conformar el material implica altos
costos de energia. En vista de estos antecedentes, surge
la necesidad de desarrollar nuevas técnicas de

personalizacion de los productos.

El conformado incremental de lamina (Incremental
Sheet Forming, ISF) ha sido objeto de estudio durante
las Gltimas dos décadas por parte de muchos
investigadores [2], [3], [4], [5]- El ISF tiene distintas
variantes, una de ellas es el conformado incremental
mono punto (Single Point Incremental Forming,
SPIF), que se diferencia por no utilizar una matriz o
contra herramienta para deformar la ldmina. Una de las
mayores ventajas del SPIF y que lo destaca por sobre
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los procesos convencionales es su flexibilidad, dado
que, manipulando la trayectoria de su herramienta de
forma rapida y econdmica se pueden lograr diferentes
resultados en la forma final de la pieza.

Existe una base teorica que ha sido utilizada por los
distintos investigadores para comprender los
mecanismos (limites) de deformacion del del SPIF que
se puede dividir en tres categorias: la aplicacion de
metodologias de caracterizacion de la
conformabilidad, como diagramas de limites de
formacion (Forming Limit Diagram, FLD), el estudio
del efecto de parametros especificos del proceso en la
conformabilidad del material y la prediccion de
fracturas a través del método de elementos finitos
(Finite Element Method, FEM) [6].

En cuanto a la caracterizacion de la conformabilidad
experimental del PVC, V. Franzen concluye que, la
conformabilidad es mejor que la del latbn y muy
similar a la de aleaciones de aluminio y acero dulce en
aplicaciones de embuticion [3]. P. Martins et al,
llevaron a cabo experimentos para analizar la
conformabilidad, la precision, los modos de falla y las
influencias en la conformabilidad de cinco polimeros
termoplasticos. También, evalud los cambios de color
de la lamina durante el proceso formando
gradualmente conos con dngulos de pared creciente [7].
Posterior a estos estudios, se tienen las investigaciones
de la mecéanica de deformacién y la influencia de la
friccion [8], los efectos de la profundidad incremental
y la rotacion de la herramienta en los modos de falla y
las propiedades microestructurales [9].

Sobre la aplicacién de los FLD, La forma clasica de
analizar la conformabilidad dentro de este tipo de
diagrama puede ayudar a comprender el efecto de los
parametros del proceso. Sin embargo, la complejidad
del SPIF va mas alla de del alcance de este enfoque [4].
Efectos como la disminucién del espesor antes de la
estriccién o falla sin estriccion son dificiles de capturar
mediante este método. Ademas, Es sensible a la
historia de deformacién y solo es aplicable cuando las
deformaciones en la region critica siguen trayectorias
de deformacion lineales. Por lo tanto, el FLD debe
considerarse como una herramienta til que brinda
informacion importante sobre la conformabilidad del
material, pero no como la herramienta definitiva para
su caracterizacion [6].

Respecto a la prediccion de fracturas apoyada por
FEM, la observacion fisica y el analisis micromecanico
han llevado al desarrollo de una serie de criterios que
permiten predecir la fractura ductil [10]. En vista de la
interaccion entre los modelos tedricos y las respuestas
de los materiales, estos criterios se clasifican en
categorias de desacoplados (que no tienen en cuenta los
efectos de los dafios en la superficie de fluencia de los
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materiales) 'y acoplados (que incorporan la
acumulacién de dafios en las ecuaciones constitutivas)
[11]. Los estudios de aplicacidn de criterios de falla
generalmente se han preocupado por su costo
computacional y la dificultad de calibracién. En este
aspecto, destacan los modelos desacoplados debido a
su formulacion simple y facilidad de calibracidn, lo que
los ha llevado a ser ampliamente aplicados [12].

En 1968, McClintock analizé el crecimiento y la unién
de dos huecos cilindricos largos en un material rigido-
plastico y concluyé que el crecimiento del vacio
dependia en gran medida de la triaxialidad de la tension
[13]. Un afio después, se propone un modelo teérico
para el crecimiento de vacios esféricos en un material
rigido-plastico infinito bajo una tension de traccion
hidrostatica, donde su analisis mostré que la ductilidad
de la fractura disminuye rapidamente con el aumento
de la tensién hidrostatica [14]. Desde entonces, se han
propuesto muchos modelos de fractura dactil que
estiman el inicio de la falla. Algunos de estos criterios
fueron desarrollados para problemas especificos, por lo
que su validez es limitada. Cockcroft y Latham (1968)
desarrollaron un criterio empirico de dafio energético
para la prediccion de la fractura. Mas tarde, Brozzo et
al. (1968), Introdujeron explicitamente la dependencia
de la tension hidrostatica, mientras que Clift et al.
(1969) consideraron solo la dependencia de la tension
equivalente. El criterio de Cockcroft y Latham fue
modificado por Oh et al, normalizando la tensién
méaxima con la tensién equivalente [15]. Todos estos
criterios indican que el fallo se produce cuando la
medida ponderada de la deformacién plastica
acumulada alcanza un valor critico C. La expresion (1)
resume todos estos modelos:

fo f(ep)de, =C (1)

Estos criterios son capaces de considerar los historiales
no lineales de tension y deformacion en la deformacién
plastica. Sin embargo, sigue siendo escaso un
conocimiento  sistemético de su fiabilidad vy
aplicabilidad, y su correlacion con los fendmenos de
fractura ductil, lo que limita su aplicacion industrial
[16]. Algunos estaban orientados a evaluar limites de
deformacion en operaciones de forja, como
consecuencia, son precisos en condiciones de baja
triaxialidad.

Existen diversos criterios desacoplados utilizados para
la prediccidn de falla en procesos tipicos, en este caso
se busca evaluar la capacidad de predecir la falla en el
SPIF. Proceso en el cual se presenta un amplio rango
de triaxialidad, por lo que se hace dificil reproducir las
en ensayos tipicos. Para este caso se propone estudiar
la mejora de conformabilidad de la Iamina de PVC en
el SPIF y a partir de esto determinar los limites en una
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prueba de linea. Esta serd usada para calibrar los
criterios y determinar si es posible predecir el inicio de
la falla en un tronco de cono fabricado mediante SPIF.

2. Metodologia

En primera instancia se busca establecer los parametros
operacionales que maximizan la conformabilidad del
PVC a partir del estudio de los efectos de la velocidad
de avance y de rotacion de la herramienta. En base a
estos resultados, se determina el instante de falla para
una prueba de linea.

Conociendo cuando se produce la falla en la prueba
experimental de linea, se registra la profundidad del
punzén al inicio de la fractura. Luego, se realiza la
simulacion del ensayo hasta el inicio de la falla y se
extrae la informacion numérica del elemento mas
critico, es decir, el historial del de tensiones y la
deformacion plastica equivalente.

Posteriormente, mediante pruebas experimentales y
simulaciones se genera un tronco de cono y se
determina la falla la profundidad del punzon al inicio
de la falla en la ldmina. Con esto, es posible comparar
los parametros de dafio de cada ensayo y saber si es
posible predecir la falla del tronco de cono a partir de
los parametros de falla determinados mediante la
prueba de linea.

2.1. Detalles experimentales

Los ensayos experimentales de SPIF se llevaron a cabo
en Centro de Mecanizado del Departamento de
Ingenieria Mecénica. Se implement6 un banco de
ensayos que consiste en una matriz que sujeta la lamina
de PVC a conformar. El banco se instala en una
méaquina CNC correspondiente al modelo XH7126. El
espacio de trabajo para realizar el SPIF es de 150x150
mm y la maxima profundidad para conformar la lamina
es de 120 mm.

La herramienta encargada de deformar la lamina
corresponde a un punzon de acero AlSI 1045, de 120
mm de largo y punta semiesférica de 12 mm de
didmetro. Para los ensayos se utilizaron laminas de 3
mm de espesor.

2.1.1. Prueba de linea

La prueba de linea consiste en una prueba béasica
mediante la cual se generan wuna serie de
desplazamientos lineales de la herramienta sobre la
lamina, incrementando la profundidad con cada
pasada. Con este procedimiento es posible analizar los
limites de conformado de la lamina y cdmo afectan los
distintos ~ pardmetros  operacionales en la
conformabilidad de la ldmina. En esta instancia, se

busca determinar la profundidad maxima de
conformado a partir del estudio de los efectos de la
velocidad de rotacion y velocidad de avance de la
herramienta.

En 2015, Davarpanah. M, determin6 que para
incrementos de profundidad mayores a 1 mm se
presenta una gran zona de desgarro, por lo que es
preferible evitar estos valores [9]. En base a esto, se
realizan  pruebas preliminares con diferentes
incrementos de profundidad A#, en especifico 0.2, 0.5
y 0.7 mm, obteniendo como resultado que este
pardmetro no influye de gran manera en la
conformabilidad de la ldmina dentro de este rango.

Figura 1. Banco de ensayos de SPIF. Fuente: elaboracion
propia.

Un incremento vertical pequefio requiere mas tiempo
para conformar la l&mina, pero la calidad superficial es
mejor. Por lo tanto, con la finalidad de realizar un
proceso relativamente rapido y manteniendo la buena
calidad superficial, se aplica un incremento de 0.5 mm
en las siguientes pruebas.

2.1.2. Velocidad de avance y de rotacion

Como se menciona anteriormente, parte de esta
investigacion esté orientada a conocer el efecto de la
velocidad de avance y de rotacion de la herramienta en
el SPIF. Por lo tanto, se realizan diferentes pruebas de
linea con distintas configuraciones de estos
parametros.

Para cada configuracion se realizan tres ensayos, de los
cuales se establece que la profundidad méaxima
alcanzada corresponde al promedio. También, se mide
la profundidad alcanzada una vez se retira el punzén.
Con lo que se puede determinar la contraccion sufrida
por cada configuracion.



Tabla 1. Parametros para pruebas de linea.

N° prueba | Velocidad de Velocidad de
avance rotacion (rpm)
(mm/min)

1 500 800

2 1000 800

3 1500 800

4 2000 800

5 1000 200

6 1000 1400

7 1000 2000

Fuente: elaboracion propia.

2.2.3 Fabricacion de tronco de cono mediante SPIF
Una vez se definen los pardmetros éptimos para
maximizar la conformabilidad de la lamina durante el

SPIF, se procede a fabricar la geometria de un tronco
de cono, ver Figura 2.

140

90

70

Figura 2. Geometria de tronco de cono. Fuente: elaboracién
propia.

El objetivo de fabricar este prototipo con un &ngulo de
pared elevado es presenciar la falla de manera
temprana. Esta estrategia permite reducir los tiempos
computacionales a la hora de simular el experimento
debido al menor nimero de pasos requeridos.

La metodologia consiste en realizar una serie de
experimentos para registrar la profundidad al instante
de producirse la falla en la lamina conformada.

2.3 Simulacién

Paralelamente a los ensayos experimentales se realizan
las simulaciones numéricas en el software ANSYS
Workbench. Las propiedades mecanicas para definir el
material en el programa fueron previamente definidas
por Garces, M. en su investigacion sobre la
caracterizacion mecéanica del PVC [17]. En su estudio,
para caracterizar el comportamiento plastico del
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material, Garces determino los parametros del modelo
de endurecimiento de Johnson-Cook (J-C) mediante
ensayos de traccion a diferentes velocidades. La
ecuacion (2) presenta la respectiva ley.

o = (45.75 + 10°%9)(1 — 0.141 In——)
001" (2

En donde, ¢ representa la velocidad de deformacion
para ensayos que se realizan desde 0.01a 0.6 s~

El modelo numérico consiste en la lamina de PVC que
se encuentra con condicién de soporte fijo en sus
bordes y una esfera que simula el efecto del punzon.
Este procedimiento de simplificacion ha sido validado
por otros investigadores [18][19]. Ademaés, para el
mallado se utilizan elementos de 3 mm en la superficie
y de 1 mm en el espesor. Si bien para elementos
pequefios se tienen mejores resultados, se ha
demostrado que para simular el SPIF, con elementos de
3 mm se tienen resultados que coinciden con los
experimentales.

Tabla 2. Propiedades mecénicas del PVC.

Propiedad

Modulo eléstico (MPa) 1023
Coeficiente de Poisson 0.42
Densidad (kg/m?) 1300
Esfuerzo de fluencia (MPa) | 45.75
Esfuerzo de ruptura (MPa) 54.08

Fuente: [17].

La Figura 3 presenta la distribucién de deformacion
plastica equivalente una vez se llega a la profundidad
de inicio de la falla, la cual fue determinada
experimentalmente. Se selecciona el elemento mas
critico de la geometria para extraer el historial de
tensiones y deformacion plastica equivalente. En este
caso, se identifica una zona critica y se elige el
elemento externo de la lamina. Esto porque se ha
determinado que en el SPIF la grieta de inicial del lado
exterior y se propaga hacia el interior. Ademas, en
cualquier parte del tronco de cono se tiene un valor de

Unit: mm/men.

Time: 11705

04-06-2024 1216,
14705 Max.
1,307

Figura 3. simulacidn de tronco de cono hasta la falla.
Fuente: elaboracion propia.
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deformacion plastica mayor en el exterior que en el
interior. Esto se debe al estiramiento y flexion
provocada por la herramienta, lo que hace que el lado
exterior de la lamina se estire mas que el interior [19].

B: test de linea- 2mm
Equivalent Plastic Strain
Type: Equivalent Plastic Strain
Unit: mrnam
Time: 162 s
31-07-2024 1459

18117 Max
16104
1,4001
12078
1,0065
080519
060389
040259
02013
0Min

Figura 4. Simulacion prueba de linea hasta la falla. Fuente:
elaboracion propia.

2.4 Criterios de fractura ddctil

Se han propuesto muchos criterios y modelos de para
predecir la falla por fractura ductil, principalmente de
metales. Estos criterios se basan en la observacion y
experiencia. En este trabajo se evaluardn criterios
ampliamente conocidos, y que han sido utilizados en
diversas aplicaciones industriales como, por ejemplo,
el de Rice and Tracey que ha sido validado para
proceso de corte [20]. Sin embargo, no se ha
establecido el rango de aplicabilidad de todos estos
criterios.

Se dice que la fractura comienza en una zona del
material cuando la funcion escalar de la ecuacién (1)
alcanza un valor critico C. Donde, ¢, es la deformacion
plastica equivalente, &, es la deformacion plastica
equivalente al instante de alcanzar la fallay f(e,) es la
funcion de ponderacion que generalmente estqd en
funcién del tensor de tensiones.

Tabla 3. Modelos de fractura ductil.
Modelo

f(ep)
Trabajo plastico [21] g
Cockroft and Latham | g,

[22]
Brozzo [23] 207
_ 3(012_ O-m)
0.
Rice and Tracey [14] exp( 3;1

Fuente: elaboracion propia.

Se tiene, ademas que & corresponde al esfuerzo
equivalente de Von Misses, a; es el esfuerzo principal
maximo, a,, es el esfuerzo hidrostatico. En la Tabla 3,

se presentan los cuatro criterios a evaluar en este
trabajo.

3. Resultados

A continuacion, se presentan en orden los resultados
obtenidos para cada actividad. En primer lugar, el
estudio de pardmetros mediante la prueba de linea.
Luego, mediante los pardmetros que optimizan la
conformabilidad se fabrica el tronco de cono y se
determina su inicio de falla. Finalmente, se evaldan los
distintos criterios de fractura dictil.

3.1 Influencia de la velocidad de avance y de
rotacion

A partir de las pruebas experimentales de linea se
obtienen los resultados de las Figuras 5y 6. La mayor
profundidad de conformado fue de 19.5 mm, la cual se
alcanzd con una velocidad de avance de 1000 mm/min.
Para la velocidad de 1500 mm/min, se aprecia una leve
disminucion de la profundidad méxima de solo 0.5
mm, sin embargo, la contraccion que sufre la lamina
una vez retirada la herramienta es mayor. Este
fenémeno afecta en la precisibn geométrica del
produZCZto final, por lo que se busca evitar su aumento.

[ [ T @ Profundidad méxima
20 - + . ®  Profundidad final
18 1

°
16 |- 1

Profundidad [mm]

. . I
500 1000 1500 2000
Velocidad de avance [mm/min]

Figura 5. Profundidad méaxima y final para distintas
velocidades de avance. Fuente: elaboracidn propia.

En cuanto a la velocidad de rotacion (ver Figura 6), la
mayor profundidad es de 19.5 mm, la cual se alcanza
con 800 rpm. Para la velocidad de 200 rpm se registra
una leve disminucion de la profundidad y de la
contraccion, este ultimo implica una mayor diferencia
entre el disefio deseado y el obtenido. Se tiene una clara
tendencia de disminucién de la conformabilidad a
partir de velocidades mayores a 800 rpm.

Al trabajar a velocidades de 2000 rpm se produce el
derretimiento de la superficie, lo que empeora el
acabado superficial. Cabe mencionar que debido a la
alta velocidad el lubricante salpica fuera del banco de
ensayos, por lo que se hace necesario restituirlo de
manera continua.
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Figura 7. Profundidad maxima y final para distintas
velocidades de rotacion. Fuente: elaboracion propia.

Figura 6. Prueba de linea con velocidad de rotacion de
2000 rpm. Fuente: elaboracion propia.

3.2 Falla en el tronco de cono

Una vez se determinan los parametros Optimos que
aumentan la conformabilidad de la lamina de PVC, se
procede a fabricar la geometria del tronco de cono que
se muestra en la Figura 2. La Tabla 4 resume la
configuracion de pardmetros utilizada.

Al realizar tres ensayos del prototipo, se obtuvieron
profundidades muy similares a las que se inicia la falla,
siendo a 26.5, 28 y 29 mm. Por lo tanto, para
determinar el parametros de falla se decide evaluar los
modelos con la simulacién hasta los 28 mm de
profundidad.

Tabla 4. Pardmetros operacionales para fabricar tronco
de cono.
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Figura 8. Falla en prototipos fabricados por SPIF.

3.3 Evaluacion de criterios de falla

Con los resultados de las simulaciones de los
experimentos de la prueba de linea y del prototipo de
tronco de cono, se logra determinar el pardmetro critico
C de los distintos criterios de fractura ductil, los que se
presentan en la Tabla 5.

Tabla 5. Parametro critico C de cada modelo de
fractura ductil.

Modelo Prueba de SPIF
linea

Trabajo plastico 99.95 100.23

Cockroft and | 117.73 124.40

Latham

Brozzo 2.88 3.01

Rice and Tracey 2.85 3.11

Pardmetro

Velocidad de avance (mm/min) 1000
Velocidad de rotacién (rpm) 600
Velocidad de penetracion (mm/min) | 200
Incremento de profundidad (mm) 0.5
Diametro herramienta (mm) 12

Fuente: elaboracion propia.

La velocidad de penetracion se determina a través de
ensayos previos, obteniendo una influencia
practicamente inapreciable con velocidades de hasta
300 mm/min.

Fuente: elaboracién propia.

El modelo de Trabajo plastico presenta la mejor
precision a la hora de comparar el pardmetro obtenido
por cada prueba, la variacion es menor al 1%. Le sigue
el criterio de Brozzo, con una variacion del 4.3% y el
de Cockroft and Latham con un 5.4%. Finalmente, el
que presenta la peor precisién es el de Rice and Tracey
con un 9% de diferencia.

La trayectoria del pardmetro critico del criterio de
Trabajo plastico se presenta en la Figura 7. Es notoria
la diferencia del parametro en los distintos niveles de
profundidad, sin embargo, en ambos casos el inicio de
la fractura ductil comienza con un pardmetro cercano a
100. Ademas, se agrega la evaluacién para un ensayo
de traccién a modo de referencia, siendo la profundidad
el desplazamiento de la probeta en este caso.
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Figura 9. Evolucion del parametro de dafio de Trabajo
pléastico para los ensayos de SPIF y de traccion. Fuente:
elaboracion propia.

La evolucion de la triaxialidad del elemento critico de
la prueba de linea y el tronco de cono se presentan en
las Figuras 10 y 11, respectivamente. Para el caso del
ensayo de traccion, la triaxialidad permanece constante
en el valor de 0.33.
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Figura 10. Triaxialidad del elemento critico durante SPIF
de tronco de cono. Fuente: elaboracion propia.
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Figura 11. Triaxialidad del elemento critico durante prueba
de linea. Fuente: elaboracion propia.

4. Conclusiones

El estudio de parametros operacionales permite
establecer los limites de operacidn para maximizar la
conformabilidad del la ld&mina de PVC sin afectar en
gran medida el acabado superficial. Velocidades de
avance desde 1000 a 1500 mm/min y de rotacién de
200 a 800 rpm, son las recomendables. Se determina
que las bajas velocidades de avance y altas velocidades
de rotacion provocan derretimiento de la superficie
debido a la alta temperatura. El gran tiempo de contacto
y la alta friccion aumentan el calor en la zona
deformada, por lo que se deben evitar estos fendmenos.

Se demuestra que es posible calibrar un criterio de falla
con un ensayo de linea para predecir la falla en un
tronco de cono fabricado mediante parametros
especificos en el SPIF. Esto se explica por la capacidad
de reproducir en gran medida los estados de
triaxialidad del elemento critico en el conformado del
prototipo (ver Figuras 10 y 11). Otros ensayos tipicos,
como el de traccion, no son efectivos para determinar
el pardmetro critico debido a que solo capturan un
estado de triaxialidad hasta la falla.

El criterio de Trabajo plastico es adecuado para
predecir el inicio de la fractura ductil del tronco de
cono. En cambio, los criterios de Cockroft and Latham
y Rice and Tracey se alejan considerablemente. Estos
criterios han sido validados para procesos de corte, por
lo que tiene sentido su limitado rango de aplicacion. En
cambio, el criterio de Trabajo plastico se ha usado para
evaluar un amplio rango de triaxialidad.

En la préctica, el criterio es sencillo de evaluar, puesto
que se hace a partir de las tensiones y deformacion
plastica del elemento critico de la simulacion. Esto se
puede hacer de manera automatica mediante un cédigo
externo.
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