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Resumen — La industria moderna demanda un disefio y una fabricacion mas eficiente de sus productos. Ac-
tualmente existe una tendencia generalizada hacia la simulacion y optimizacion numérica de los procesos indus-
triales, entre los que se encuentran los procesos de conformado plastico. Este trabajo presenta un estudio critico
sobre la capacidad de diferentes criterios de fractura ductil para predecir el fallo en los procesos de conformado
plastico de chapa. Para ello, se analiza no s6lo su bondad para predecir el instante y zona de fallo, sino también
su capacidad para reproducir el proceso fisico de fallo de acuerdo con la evidencia experimental. Entre los crite-
rios explorados estan los propuestos por Cockcroft y Latham, Brozzo et al., Oyane et al. y Chaouadi et al..
Asimismo, se propone un nuevo criterio que surge como una modificacién del criterio de Freudenthal para in-
cluir el efecto de la presion hidrostatica en el fallo. Usando el MEF se realiza la simulacién de un proceso de
embuticion axilsimétrico y se implementan numéricamente los distintos criterios de fallo. Las predicciones ob-
tenidas se comparan con resultados experimentales.

1. INTRODUCCION

En los ultimos afios las industrias del automoévil, aeronautica y de electrodomésticos, principalmente,
han contribuido decisivamente al desarrollo e innovacion de los procesos de conformado pléstico de cha-
pa. La creciente demanda por fabricar nuevos productos con disefios geométricos cada vez mas complejos
y el uso de materiales cada vez mas exigentes, e.g. materiales mas resistentes y/o ligeros, ha traido un
renovado interés por el conocimiento de los fundamentos cientificos y tecnoldgicos de dichos procesos.

En términos generales, el factor limitante de todo proceso de conformado de chapa es el fallo del mate-
rial, entendiendo por fallo cualquier evento que inutilice la chapa. Entre los tipos de fallo mas comunes se
encuentran el desgarro localizado, la fractura ductil y el arrugamiento por pandeo local de la chapa. De
entre estos, el mas usualmente observado es el desgarro de la chapa, el cual ocurre como resultado de la
inestabilidad plastica que acontece en zonas de la chapa en las que se produce una estriccion o adelgaza-
miento localizado del espesor. La Figura 1 representa esquematicamente la forma tipica del conocido
Diagrama Limite de Conformado (DLC). Dicho diagrama muestra las condiciones limite de deformacion
que se pueden alcanzar en un punto de la chapa para producir el fallo de ésta. En otras palabras, define la
zona del plano de deformaciones principales dentro de la cual es posible conformar una pieza sin que se
llegue al fallo en ningun punto de la misma. E1 DLC, por tanto, es una herramienta esencial para el disefio
y/o comprobacion en procesos de conformado de chapa.

Tradicionalmente la determinacion de este diagrama ha sido experimental. No obstante, la industria
moderna tiende paulatinamente a sustituir su tradicional enfoque de una fase de disefio basada exclusiva-
mente en la costosa experimentacion, por aquellos fundamentados preferentemente en la simulacion y
optimizacion numérica de los distintos procesos de fabricacion. Asi, la tendencia actual estd encaminada
hacia la puesta a punto de herramientas y métodos que permitan la estimacion numérica de los DLC para
distintos materiales. En este sentido, comienza a ser habitual el empleo de criterios de fractura ductil en
conjuncion con el uso del Método de los Elementos Finitos (MEF) para simular numéricamente el proce-
so de conformado y predecir el eventual fallo de la chapa [1-4].
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Fig. 1. Diagrama limite de conformado genérico indicando los diferentes tipos de fallo en chapas.

En términos estrictos, el empleo de criterios de fractura ductil para predecir el fallo de la chapa es apro-
piado en aquellas zonas de la pieza en las que este modo de fallo aparezca (véase Fig. 1). No obstante, su
uso no esta claramente justificado cuando el mecanismo de fallo es el desgarro local de la chapa. En el
presente trabajo se examina la capacidad de varios criterios de fractura ductil para predecir y reproducir el
proceso fisico del fallo en procesos de conformado plastico de chapas. Asi mismo se propone y se analiza
un criterio alternativo de fallo. Dicho criterio surge de modificar el conocido criterio de Freudenthal para
incluir el efecto de la tension hidrostatica en el proceso de fractura. Para centrar el estudio se ha realizado
un modelo de Elementos Finitos (EF) de un proceso de embuticion cilindrica de chapa, empleando el
paquete comercial de elementos finitos ANSYS. Se han implementado numéricamente los distintos crite-
rios de fractura ductil, analizandose en el producto embutido el lugar donde se predice el fallo, el estado
tenso-deformacional en dicha zona, la Relacion Limite de Embuticion (RLE) predicha, etc. Los resultados
de las simulaciones se han contrastado con los datos experimentales obtenidos por Takuda et al. [1] para
chapas de diferentes aceros.

2. CRITERIOS DE FRACTURA DUCTIL ANALIZADOS

Existen en la literatura cientifica numerosos criterios y modelos para predecir el fallo por fractura dictil
en materiales metalicos. Dependiendo de los fundamentos que lo sustentan, dichos criterios se pueden
agrupar en tres categorias. La primera esta formada por criterios esencialmente fenomenologicos, es de-
cir, basados en reglas empiricas y/o semi-empiricas. La segunda categoria recoge aquellos métodos obte-
nidos de modelizar el proceso fisico de fractura observado experimentalmente, simulandose asi las fases
de nucleacion, crecimiento y posterior coalescencia de huecos que ocurre durante la fractura ductil de los
metales. Por ultimo, el tercer grupo incluye aquellos criterios que predicen el fallo del material como
resultado de la aparicion de una inestabilidad o bifurcacion en el proceso de deformacion plastica del
material.

En este trabajo se van a explorar cuatro criterios de fractura ductil ampliamente conocidos y empleados
en la practica. Estos son: los clasicos criterios de Cockcroft y Latham [5] y Brozzo et al. [6], incluidos en
la primera categoria, y los criterios de Oyane et al. [7] y Chaouadi et al. [8], pertenecientes al segundo
grupo descrito.

El criterio de Cockcroft y Latham [5] considera que la fractura esta controlada fundamentalmente por el
trabajo plastico realizado por la tension principal maxima a lo largo de la historia de carga del material.
Segtn dicho modelo el fallo se produce cuando:

(7o, a7 =c, 1)
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donde £” representa la deformacion pléstica equivalente, £/ es la deformacion pléastica equivalente en

el instante de la fractura, o, es la tension principal maxima y C, es una constante del material a determi-

nar experimentalmente. En una linea muy similar, Brozzo et al. [6] plantean un criterio parecido al ante-
rior pero incluyendo de manera explicita la dependencia de la fractura ductil con la tensién hidrostatica
(0),), esto es,

J-S/”%(l_ﬂ}dgp =C2 (2)

0 O-[

Por otro lado, Oyane et al. [7] han desarrollado un modelo de fractura ductil obtenido de la aplicacion
de la teoria de la plasticidad a materiales porosos. Estos autores suponen que durante la fase de crecimien-
to de huecos el material se comporta como un medio poroso, reduciéndose, por tanto, la densidad del
material al aumentar la deformacion. Se propone como posible parametro para cuantificar el dafio ocasio-
nado en el material la variacion en la densidad del mismo, o lo que es lo mismo, la deformacién volumé-
trica sufrida por material. Asi, se establece finalmente que la fractura se produce cuando la deformacion
volumétrica alcanza un cierto valor caracteristico del material. El criterio toma la forma siguiente:

jgf(a—_’1+c3Jd5P=c4 3)
O

0

donde O representa la tension equivalente. Mas recientemente Chaouadi et al. [8] argumentan que la
fractura ductil puede entenderse como un proceso en el que compiten basicamente dos mecanismos: la
deformacion plastica y el crecimiento de cavidades. Asi, la fractura se produce cuando el trabajo total de
deformacion (denominado por los propios autores "damage work") alcanza un valor critico que depende
del material. Dada la existencia de huecos en el material al inicio de la fractura ductil, el trabajo total de
deformacion sera la suma del trabajo de deformacion plastica mas el trabajo de variacion de volumen.
Haciendo uso de las expresiones de Rice y Tracey [9] para describir el proceso de crecimiento de huecos,
el criterio propuesto queda finalmente de la forma:

30,

jof G+Cs0,e27 |dE” =C, (%)

La correcta aplicacion practica de los criterios anteriores requiere conocer con suficiente aproximacion
la historia de carga y de deformaciones que sufre el material durante todo el proceso. Dicha historia puede
obtenerse por ejemplo simulando numéricamente el proceso completo de conformado. Para mayor como-
didad en la implementacion numérica de estos criterios es usual expresarlos de la siguiente manera:

(Cockcroft y Latham) CL _[OE’ o0,dg? =1 %)
1

(Brozzo et al.) CL J.OE’ %(1 - QJ de? =1 (6)
2 o,

(Oyane et al.) CL [ (% + C3J d&” =1 %
4

: L[ 32 | g
(Chaouadi e al.) o jo G+Cs0,e2% |dEP =1 (8)
6

De esta forma, se predecira el fallo por fractura ductil en un punto cuando el término izquierdo de la
igualdad del criterio considerado (ecuaciones (5)-(8)) alcance un valor igual o superior a la unidad. En
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Fig. 2. Dimensiones y parametros del modelo de embuticion 2D axilsimétrico.

adelante, para un determinado criterio de fallo, dicho término izquierdo al completo sera referido en el
texto como “integral del criterio”.

Alternativamente a los modelos descritos, se propone en este trabajo un nuevo criterio semi-empirico
basado en la modificacion del clasico criterio Freudenthal. El modelo de Freudenthal establece que la
fractura se inicia cuando el trabajo plastico por unidad de volumen en un determinado punto del material
alcanza un cierto valor critico. Este criterio ha sido empleado con éxito para predecir el fallo en procesos
de deformacion plastica global [10]. No obstante, cuando se aplica a procesos de conformado de chapa su
comportamiento no ha sido nada satisfactorio [2]. Entre las causas argumentadas para explicar tales dis-
crepancias, la aceptada es que el criterio original de Freudenthal no incluye el efecto de la tension hidros-
tatica en el proceso de fractura ductil. En efecto, es bien conocido que mientras que la tension hidrostatica
no tiene una repercusion apreciable en la plastificacion, durante la fractura ductil es todo lo contrario,
favoreciendo decisivamente al crecimiento de cavidades y contribuyendo con ello a acelerar el proceso
fractura. Para tener en cuenta este efecto, se propone aqui incluir en la expresion del trabajo plastico un
término extra que varie apropiadamente con la tension hidrostatica. La forma mas simple que a uno se le
ocurre analizar es una dependencia lineal, quedando el criterio propuesto de la forma:

1 &7, _
o AL ©)

donde C, y C; son constantes del material. En lo que sigue nos referiremos a este criterio como criterio
del Trabajo Plastico Modificado (criterio TPM).

3. SIMULACION NUMERICA DEL PROCESO DE EMBUTICION

Para analizar los distintos criterios de fallo descritos se ha realizado un modelo bidimensional de ele-
mentos finitos del proceso de embuticion cilindrica de chapa. Se ha empleado el programa de propdsito
general ANSYS [11]. A fin de poder comparar los resultados de las simulaciones con datos experimenta-
les, el modelo propuesto se ha centrado en reproducir los ensayos realizados por Takuda et al. [2]. La
Figura 2 muestra la geometria del punzon y de la matriz empleada por los citados autores. Se han mode-

lado cuatro radios de redondeo del punzon ( p, ) diferentes: 2, 4, 8 y 20 mm (semiesférico), manteniendo
constantes el diametro del punzén (d ), el didmetro de la matriz (d,,, ) y el radio de redondeo del borde

de la matriz ( p,,,, ). Las preformas de partida en las distintas simulaciones han sido chapas circulares con

diferentes radios (7, ). En la Figura 2 se muestra la notacion y los valores numéricos.
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ANSYS

Fig. 3. Malla de elementos finitos (deformada genérica).

El modelo de EF usado realiza una descripcion Lagrangiana del proceso. Asi mismo, dada la fuerte no
linealidad del problema, debida principalmente al comportamiento plastico del material y al contacto
entre los diferentes elementos, se emplea una formulacion de grandes deformaciones. La matriz, el pun-
zon y el prensa-chapa se han considerado elementos rigidos. Mientras que para la chapa metalica se ha
supuesto un comportamiento elasto-plastico con endurecimiento por deformacion de tipo isotropico. En
primera aproximacion se ha supuesto un modelo de plasticidad asociativa isétropo e independiente de la
velocidad de deformacion. Esta aproximacion es apropiada siempre que la anisotropia de la chapa no sea
muy elevada. El criterio de fluencia empleado ha sido el criterio de von Mises.

La Figura 3 muestra la malla de EF usada en una configuracion deformada genérica. Los elementos
empleados han sido cuadrilateros de 8 nodos (PLANES?2). Para chapas con espesor inferior a 1 mm se han
dispuesto 4 capas de elementos en el espesor, mientras que para las chapas de 1 mm se han usado 5 capas.
Las superficies en contacto se han mallado usando los pares de elementos CONTA172 y TARGE169 de
ANSYS. Como suele ser habitual en el conformado de chapa, se ha supuesto que la friccion entre las
superficies sigue un modelo de Coulomb. El coeficiente de friccidon se considera constante e igual a 0.1,
de acuerdo con lo indicado por los autores de los ensayos. La fuerza inicial que ejerce el prensa-chapa
sobre la chapa se ha estimado a partir de la conocida expresion de Siebel. Por ultimo, se ha considerado la
embuticién como un proceso cuasi-estatico, resolviéndose el problema de manera incremental. El criterio
de convergencia establecido supone que ésta se alcanza cuando el modulo (norma Euclidea) del vector de
los residuos es inferior a un 0.5% del modulo del vector de cargas exteriores.

4. ANALISIS DE LAS PREDICCIONES DE FALLO. DISCUSION

Como se ha mencionado en el apartado anterior, las simulaciones realizadas se han centrado en repro-
ducir los ensayos de embuticion de Takuda ef al. [1]. Dichos ensayos se efectuaron empleando tres cha-
pas de aceros especiales: chapa de acero inoxidable 430 con espesor de 0.78 mm (de aqui en adelante
referida como Material 1), chapa de acero de alta resistencia con espesor de 1 mm (Material 2) y chapa de
acero cincado de 0.7 mm de espesor (Material 3). La composicion quimica de estos materiales se encuen-
tra recogida en la referencia [1]. Las propiedades mecanicas de interés para el presente trabajo se resumen
en la Tabla 1.

Como se puede observar en la Tabla 1, el coeficiente de anisotropia normal (7 ) de las distintas chapas
es suficientemente proximo a la unidad como para considerar aceptable, desde un punto vista practico, la
hipétesis de que el comportamiento del material es aproximadamente isétropo.

Siguiendo el mismo procedimiento que los citados autores en sus ensayos, se han simulado diferentes
casos de embuticion para los tres materiales, partiendo de chapas circulares. Los diametros iniciales de las
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Tabla 1. Propiedades mecanicas de los materiales (modelo & = Kg”, 7 coeficiente de anisotropia normal).

Material | E(GPa) | o, (MPa) | K (Mpa) n 7 £, 7 (uniaxial) £, s (def. plana)
1 488 829 0.20 | 0.81 0.595 0.336
2 210 672 1020 0.14 | 0.91 0.634 0.285
3 748 858 0.03 | 0.87 0.303 0.130

Tabla 2. Constantes del material para los distintos criterios.

Material 1 3133 0.556 | 0.124 | 0.272 | 1.480 670.87 32.69 | 4407.54
Material 2 411.6 0.536 | -0.070 [ 0.167 | 5.240 | 2065.65 -8.78 | -1026.06
Material 3 189.9 0.252 | -0.094 | 0.073 | 4.430 836.24 -9.67 -541.13

sucesivas preformas se fueron variando de milimetro en milimetro. En cada caso se ha evaluado el fallo o
no de la pieza embutida con los distintos criterios de fractura propuestos.

Un paso basico para la aplicacion de los criterios de fallo es la determinacion de las diferentes constan-
tes del material. Dichas constantes se han calculado a partir de los dos valores de &, , mostrados en la

Tabla 1, los cuales representan la deformacion principal maxima de fractura obtenida, respectivamente,
para un ensayo de traccion uniaxial pura y para un ensayo de traccion bajo condiciones de deformacion
plana. Asi, para determinar las constantes basta con particularizar cada uno de los criterios anteriores para
ambos ensayos y despejar sus valores. En el caso de que el criterio tenga una unica constante, como ocu-
rre con los de Cockcroft y Latham y Brozzo et al., el valor de dicha constante se corresponde con el valor
medio de los obtenidos al particularizar el criterio para los dos ensayos. La Tabla 2 muestra las distintas
C, (i=1---8) obtenidos.

En cuanto a la implementacion numérica de los criterios, ésta ha sido como sigue. Para cada nodo del
modelo de EF se ha evaluado la integral de cada criterio (término izquierdo completo de las ecuaciones
(5)-(9)). A continuacion se ha obtenido el valor medio de esta integral en el espesor de la chapa. Final-
mente, se propone que el fallo de la chapa se produce cuando dicho valor medio se haga igual o superior a
la unidad en un determinado punto.

La Figura 4 muestra la Relacion Limite de Embuticion (RLE) predicha con los diferentes criterios para
los tres materiales analizados y los cuatro radios de punzoén ensayados. El valor de la RLE se define co-
mo:

RLE =omex (10)

"

donde 1, ,,, es el mayor radio de preforma que puede embutirse sin fallo y r, es el radio del punzon
(r,=d, / 2 =20mm ). Como se puede comprobar en la citada figura, las estimaciones obtenidas se en-

cuentran en razonable acuerdo con los resultados experimentales. En términos generales, se observa que
los resultados numéricos sobrestiman ligeramente los resultados experimentales, siendo las maximas dife-
rencias inferiores al 10%. Esta tendencia era de esperar, dado que es consecuencia directa de no haber
considerado la anisotropia del material en las simulaciones. No obstante, las pequefias diferencias encon-
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Fig. 4. Relacion Limite de Embuticiéon (RLE) predicho por los criterios analizados en funcion del radio de redondeo del
punzoén ( Pp) para el Material 1 (a), Material 2 (b) y Material 3 (c).

tradas entre valores predichos y observados, para estos materiales, justifican el uso de un modelo isétro-
po, como ya se habia apuntado.

Una vez analizada la capacidad predictiva de los modelos propuestos, la pregunta que surge de manera
natural es si dichos criterios reproducen adecuadamente el proceso fisico de fallo de acuerdo con la evi-
dencia experimental. Los ensayos de Takuda et a/. muestran que, para todos los casos y materiales anali-
zados, el fallo de la pieza embutida se produce en la zona del radio del punzon, es decir, en el acuerdo
entre la base y la pared de la pieza. En esta zona, se observa inicialmente una concentracion de la defor-
macién en una banda del orden del espesor de la chapa, lo que se conoce como estriccion localizada. Di-
cha estriccion conduce finalmente al desgarro del material. Este hecho estd en perfecto acuerdo con las
predicciones obtenidas por los modelos analizados en los casos de materiales mas ductiles, el Material 1 y
el Material 2.

La Figura 5 muestra dos de las simulaciones realizadas, una para el Material 1, empleando un punzén
de 4 mm de radio de redondeo, y otra para el Material 2, correspondiente al punzon de radio de redondeo
2 mm. En la citada figura se representa la evolucion del valor de las integrales de los criterios (valor me-
dio en el espesor de la chapa) en el instante del fallo frente al radio indeformado adimensional (7/r, )

(véase Figura 2 para la notacion). Como se puede observar, las integrales de todos los criterios presentan
invariablemente un valor igual o superior a la unidad, esto es, predicen el fallo de la chapa, en la zona
donde se produce el adelgazamiento localizado del espesor de la chapa. Ademas, esta estriccion se sitia
en la zona del radio de acuerdo del punzon, como se indica en el grafico aclaratorio incluido en la figura.
Segun lo anterior es claro que los modelos analizados predicen correctamente el lugar donde experi-
mentalmente se produce el fallo. No obstante, la evidencia experimental pone de manifiesto otro hecho de
interés. Se observa que cuando el tipo de fallo de la chapa es el desgarro del material, éste ocurre como
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Fig. 5. Evolucion de las integrales de los criterios y la deformacion en el espesor: a) Material 1 (7, =44.5mm Yy

P, =4 mm)y b) Material 2 (ro =42 mm Yy P, =2mm)-
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Fig. 6. Distribucion de las tensiones en la zona de la estriccion en cada capa de nodos: a) Material 1 (7, =44.5mm Y

P, =4 mm) y b) Material 2 (ro =42 mm Yy o =2 mm)-

consecuencia de una inestabilidad plastica, que aparece cuando las condiciones locales de deformacion en
la estriccion son de deformacion plana, independientemente del estado global de tensiones en el resto del
componente (véase por ejemplo la referencia [12]). Para comprobar esto se ha analizado en las simulacio-
nes realizadas el estado de tensiones y deformaciones en la zona donde se predice el fallo, justo en el
instante en que este aparece.

La Figura 6 se representa la evolucion de la relacion ¢, /G en la zona de fallo a medida que avanza el

punzon. Se puede apreciar que al iniciarse el fallo el cociente ¢,/ toma valores muy proximos a 0.577

(= 1/ NE) ) en todos los nodos. Este valor corresponde con el valor tedrico que tomaria ¢, /G bajo condi-
ciones de deformacion plana (deformacion nula en direccion circunferencial). Por tanto, se comprueba
que el fallo por desgarro acontece en efecto cuando las condiciones tenso-deformacionales en la estric-
cion son aproximadamente de deformacion plana, de acuerdo con la evidencia experimental. Esto indica
que, para materiales ductiles con poca anisotropia y en el rango de deformaciones minimas negativas
(&, £0, véase Figura 1), los modelos de fractura ductil analizados aqui predicen apropiadamente el pro-

ceso fisico macroscopico que conduce al fallo de la chapa.
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Fig. 7. Evolucion de las integrales de los criterios y la Fig. 8. Distribucion de las deformaciones principales en la
deformacion en el espesor para el Material 3 zona donde Cockcroft y Latham y Brozzo et al predicen
(r,=41mm y p,=2 mm)- el fallo en el Material 3 (7, =41 mm y p,=2 mm)-

Para el Material 3, cuya ductilidad es bastante baja, el comportamiento predicho depende del criterio
empleado. Al igual que en los casos anteriores, los resultados experimentales de Takuda ef al. sitian nue-
vamente el fallo en la estriccion localizada que se produce en la zona del radio del punzon. Los criterios
de Oyane et al., Chaouadi et al. y el criterio TPM predicen el fallo en perfecto acuerdo con estos resulta-
dos en todos los casos. De igual modo los modelos de Cockcroft y Latham y de Brozzo et al. proporcio-
nan predicciones acordes con las observaciones para el punzén semiesférico. Sin embargo, para los pun-
zones de 2, 4 y 8 mm de radio, estos dos ultimos criterios predicen el fallo justo a la salida del radio de
acuerdo de la matriz, esto es, en la transicion entre la brida y la pared de la pieza. No obstante, se obtiene
también que en la zona donde se produce el adelgazamiento de la chapa la integral de estos criterios toma
asimismo valores muy elevados, siendo ésta por tanto una zona de alta probabilidad de fallo. La Figura 7
muestra la evolucion de las integrales de los criterios para el caso del punzén de 2 mm de radio, donde se
pueden observar las caracteristicas descritas.

La Figura 8 muestra la evolucion de la deformacion donde los criterios de Cockcroft y Latham y de
Brozzo et al. predicen el fallo. Como se puede observar, las condiciones de deformacion en dicho punto

evolucionan manteniendo el espesor de la chapa aproximadamente constante, esto es, £;; = 0. Ademas el

fallo se predice cuando la deformacion a través del espesor se homogeniza, indicando que las condiciones
locales de deformacion son basicamente de cortante puro en el plano de la chapa. Dichas condiciones
provocan que el modo de fallo que se produce sea tipicamente una fractura ductil (véase Fig. 1, bisectriz
del cuarto cuadrante). Este tipo y situacion de fallo, aunque estrictamente no es la observada en los ensa-
yos analizados, aparece con relativa frecuencia en algunas embuticiones con materiales poco ductiles,
como es el caso de ciertas aleaciones de aluminio [2].

Como se desprende del estudio realizado, los criterios de fractura dictil analizados permiten predecir y
reproducir adecuadamente el proceso fisico del fallo en chapas conformadas plasticamente, incluso en
situaciones en las que el tipo de fallo que realmente se origina no sea propiamente una fractura dictil,
sino que sea un desagarro del material producido por una inestabilidad pléstica. Una explicacion simple
para este comportamiento puede encontrarse si se repara en la esencia de ambos procesos de fallo (fractu-
ra ductil y desagarro localizado) y en la forma de los criterios que lo materializan. En efecto, la fractura
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ductil se produce basicamente por la concentracion de la deformacion plastica en planos de deformacion
tangencial maxima, la cual provoca la iniciacion, crecimiento y posterior coalescencia de huecos en el
material que acaba por producir la rotura del material. El desgarro, por su parte, es producido asimismo
por otro fenomeno de localizacion de la deformacion. En este caso la deformacion se concentra provo-
cando una estriccion o adelgazamiento local de la chapa que puede llegar a hacerse inestable y producir
con ello el fallo del material. Como se puede ver ambos procesos de fallo necesitan que la deformacion
plastica se concentre en determinadas zonas, lo que se traduce en que el trabajo pléstico en dichas zonas
sea generalmente muy elevado. Dado que los criterios de fractura ductil presentados aqui son basicamente
criterios energéticos, esto es, proporcionales en cierta forma al trabajo plastico realizado, no es de extra-
fiar que sea posible obtener predicciones razonables, desde un punto de vista practico, para ambos tipos
de fallo.

5. CONCLUSIONES

El presente trabajo analiza la capacidad para predecir el fallo en productos de chapa conformada de di-
ferentes criterios de fallo por fractura ductil. Para ello se ha modelado mediante el MEF un proceso de
embuticion axilsimétrica, implementandose numéricamente los criterios estudiados. Las simulaciones
realizadas suponen un comportamiento isétropo de la chapa, lo cual es una aproximacion razonable dado
que la anisotropia de las chapas no es muy elevada. Las conclusiones se pueden resumir como sigue:

1. Las predicciones obtenidas con los diferentes modelos, expresadas en términos de la Relacion
Limite de Embuticion, se ajustan muy razonablemente a los resultados experimentales obteni-
dos por Takuda et al. para diferentes aceros, aun cuando el tipo de fallo que acontece en reali-
dad no sea estrictamente una fractura ductil.

2. De acuerdo con la evidencia experimental, en situaciones de fallo por desgarro en el régimen de
deformaciones principales minimas negativas, los criterios predicen que éste se produce en la
zona de estriccion localizada cuando el estado local de tensiones alcanza las condiciones de De-
formacion Plana.

3. Para el material menos ductil, los criterios de Cockcroft y Latham y de Brozzo et al. tienen una
ligera tendencia a predecir el fallo en zonas de cortante puro (espesor constante), hecho expe-
rimentalmente observado también en algunas embuticiones realizadas con aleaciones de alumi-
nio.

4. El criterio de Trabajo Plastico Modificado propuesto en este trabajo muestra predicciones en
muy buena concordancia con resultados experimentales, asi como con el resto de criterios ana-
lizados.
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PREDICTION OF FAILURE IN SHEET-METAL
FORMING USING DUCTILE FRACTURE CRITERIA

Abstract — Modern industry demands a more efficient design and manufacturing of their products. The current
trend of technology is oriented towards the numerical simulation and optimization of the industrial processes,
such as metal forming processes. This paper presents a critical study about the capability of a number of ductile
fracture criteria to predict the failure in sheet-metal forming processes. To this end, not only is the accuracy of
the predictions analysed, but also the ability to reproduce the physical failure process according to the experi-
mental evidence. The criteria explored are those proposed by Cockcroft and Latham, Brozzo et al., Oyane et al.
and Chaouadi et al.. A modification of the Freudenthal’s criterion taking into account the hydrostatic pressure
effect is also analysed. Using MEF an axisymmetric deep drawing process is simulated, and the above criteria
are numerically implemented. The predictions obtained are discussed and compared with experimental results.






