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Resumen

Se realiza el estudio de un ensayo de cortante puro mediante una probeta de geometria innovadora en lamina AA6016, alternativa
comercial al acero en la industria automotriz. El analisis de deformacion plastica anisotropica se realiza mediante dos técnicas:
la simulacion calcula la evolucion de textura tomando en cuenta la interaccion del material en la deformacion de los granos, para
su actualizacion en la deformacion de la lamina, mientras que la experimentacion se interpreta mediante la técnica de correlacion
digital de imagenes, que efectiia un seguimiento al experimento mediante imagenes, y que obtiene el campo de desplazamientos
y deformaciones en el ensayo. Los resultados explican que el modelo reproduce el ensayo de una manera ideal, lo que provoca
diferencias respecto al ensayo, debido a que el estado de cortante puro se logra sélo en los desplazamientos iniciales. Los resul-
tados de la textura medida confirman componentes cortantes en la region cortante.

Abstract

This work studies a pure shear test using an innovative probe geometry in AA6016 sheet, which is a commercial alternative to
steel in the automotive industry. The analysis of anisotropic plastic deformation is performed by two contrasting techniques: the
simulation uses a software that follows the texture evolution during the simulation, and takes into account the material interaction
during the deformation of neighboring grains, to update the deformation texture, while the experiments are analyzed by digital
image correlation, which uses a series of video stills of the sample during deformation and calculates the displacement fields and
deformations. The results show that the simulation reproduces the test considering ideal conditions of pure shear, which contrasts
with the experiment, where pure shear only occurs for the initial displacements. Texture measurements obtained confirm shear
components in the shear region.
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Introduccién

La industria automotriz ha adquirido cada vez mas impor-
tancia en México. Se producen 4.2 millones de vehiculos por
afio y se prevén inversiones masivas en el ambito de vehicu-
los eléctricos. En 2023, se recibieron 106 billones de dolares
en inversion extranjera para el sector automotriz [1].

La elaboracion de productos por conformado de ldmina ha
permitido la automatizacion de la produccion de diversos
articulos. El proceso de estampado se utiliza en diversos ar-
ticulos fuera de la industria automotriz, como en la fabrica-
cion de latas, envases, muebles metalicos, utensilios de co-
cina y partes de aviones. Considerando la amplia produccion
de vehiculos automotrices, el proceso de estampado de lami-
nas para carrocerias requiere de altos niveles de produccion,
por lo que es deseable una mejora continua de calidad en los
productos terminados, asi como reduccién en los tiempos de
produccion [2].

Los procesos productivos en las plantas automotrices en Mé-
xico inician con el estampado, donde se fabrican piezas que
conforman el chasis y la carroceria. Después, se realiza el
ensamble, seguido del area de pintura y finalmente el mon-
taje, donde el monocasco se une con las demas partes que
componen un automovil.

El modelado mediante el método de elementos finitos
(FEM) es una herramienta numérica capaz de analizar pro-
cesos como el estampado para predecir el comportamiento
del material, reduciendo drasticamente el ensayo y error del
disefio de piezas estampadas. Un proceso muy comun en el
estampado de laminas consiste en simular el disefio inicial
del herramental, retroalimentar con informacion experimen-

El estampado es un proceso clave en la industria automotriz.
En ¢l, se deforma una lamina que descansa sobre una matriz
mediante la presion de un dado, con el objetivo de generar
una forma especifica en la lamina. Si la profundidad del es-
tampado excede el didmetro del mismo, se le conoce como
estampado profundo.
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tal y mejorar el disefio con dicha informacion. Este ciclo se
repite varias veces hasta que el producto funcione adecuada-
mente en las lineas de produccion. Un buen modelo es aquel
que permite reducir estas iteraciones.

Es usual que los materiales utilizados en la industria hayan
sido sujetos previamente a un proceso de conformado meca-
nico, lo que provoca que adquieran una orientacion cristalina
preferencial, y que sean distintas las propiedades mecanicas
del material dependiendo de la direcciéon en que sea exami-
nado. A esto se le llama anisotropia.

En cambio, un modelo isotdpico no considera orientacion
preferencial alguna, y las propiedades en cualquier direccion
son las mismas. La mayoria de los trabajos relativos al mode-
lado de los procesos de conformado se basan en plasticidad
isotrdpica, lo que produce errores en productos laminados
donde la anisotropia es clave para determinar la geometria
final de la pieza y su factibilidad. El criterio de fluencia de
von Mises es un ejemplo de funcion que predice el comienzo
de la deformacion plastica de forma isotropica.

El primer acercamiento para analizar el efecto de la aniso-
tropia plastica se atribuye a Hill [3]. Mas adelante, se realizd
un software que permite la combinacion de texturas cristalo-
graficas, plasticidad cristalina y lugar geométrico de la fluen-
cia en el software comercial de elementos finitos Abaqus. El
software Hierarchical Multi-Scale (HMS) [4] es un modelo
computacional desarrollado en KU Leuven, para simular de-
formacion de aleaciones metalicas policristalinas. Permite
predecir la evolucion de la textura y de la anisotropia plastica
asociada con la textura.

La mayoria de los estudios experimentales en estampado
profundo se han realizado para el ensayo de Fukui [5,6]. Este
consiste en un punzoéon que presiona la lamina y cuya forma
de copa queda en la lamina, un pisador que evita que los
extremos se levanten al presiona la lamina, y un dado que
sirve como base a la lamina. Este modelo es til para medir
el grado de anisotropia del material mediante el parametro
de Lankford [5,7] y, visualmente, mediante la formacion de
orejas en la pieza estampada.

Figura 1 — Copas en experimentacion y simulacion.

Ramirez et al. [8] modelaron copas de ensayo de Fukui en
la aleacion AA6016 mediante HMS con distintos grosores de
lamina. Pichardo et al. [9] expandieron el trabajo utilizando

tres distintas laminas de aleaciones de aluminio (AA1100,
AA3103 y AAS005) con distintas texturas entre si.
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Figura 2 — Probeta para ensayo de cortante puro con sus respectivas
dimensiones en milimetros.

Para estudiar directamente la deformacion cortante que ocu-
rre en el ensayo de Fukui, se utiliza una probeta para ensayo
de cortante puro propuesta por Peirs y Verleysen [10], que se
muestra en la figura 2.

El presente estudio se centra en el ensayo de cortante
puro. Se combinan modelos de plasticidad cristalina con
simulaciones por elementos finitos que caracterizan la
respuesta de una probeta sometida a ensayo cortante. Esté
prediccion se compara con los resultados experimentales
de deformacion cortante.

El campo de deformaciones en la region de estudio de los
ensayos experimentales se analiza mediante la técnica de co-
rrelacion digital de imagenes (DIC) [11]. Esta técnica realiza
un andlisis cuadro por cuadro, calculando desplazamientos y
deformaciones de la region de estudio.

Los resultados se complementan con la medicion de la tex-
tura en probetas con deformacion parcial para observar el
cambio de textura provocado por la deformacion cortante.

Metodologia

Se analizan probetas de aleacion AA6016, utilizando dos
distintos espesores comunmente utilizados en la industria
automotriz (1.1 mm y 2 mm). Las ldminas de aluminio con-
tienen magnesio y silicio como principales agregados. El
material fue sometido a laminado y después a un tratamiento
térmico de solucion y temple con un envejecido natural. Los
detalles de estos tratamientos son secreto industrial. Se rea-
lizaron tres variaciones de cada espesor, modificando el an-
gulo de laminado a 0, 45 y 90 grados respecto a RD (rolling
direction, direccion de laminado).

Modelo de elemento finito

Las propiedades mecanicas generales del material AA 6016
se muestran en la Tabla 1:
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Tabla 1 — Propiedades del material AA6016

Aleacién AA 6016

Densidad, g/mm3 2700
Modulo de Young, GPa 70
Coeficiente de Poisson 0.33

El modelo multiescala utiliza informacion de la textura cris-
talina del material. En la figura 3 se observan las secciones
mas representativas de la ODF en aleaciones de aluminio.
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Figura 3 — Secciones ODF de la textura de la aleacion 6016 en espesores
de 1.1 y 2 mm. Se muestran las secciones de 0 a 90°y ¢_2 en 45°, 65°y
90° [11].

El modelo de elementos finitos se realizé en Abaqus. Se eli-
minaron zonas que en el ensayo estan dentro de la mordaza
de la maquina, al no existir deformacion en esa region. Las
condiciones del ensayo se agregan mediante condiciones de
frontera: se fija el lado inferior de la probeta, donde se en-
contraria la mordaza fija y se aplica velocidad constante del
otro lado de la probeta, donde se encontraria la mordaza mo-
vil. Se utilizaron elementos tetragonales para el mallado del
modelo. La malla se hizo mas fina en el centro de la probeta.

Procedimiento experimental
Las probetas se fabricaron mediante CNC. Las ranuras late-

rales son de 1 mm de ancho. Se trabajo con una velocidad de
corte lenta y petréleo como lubricante.
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Figura 4 — Mallado aplicado a la probeta.

El ensayo se realiz6 en una maquina universal Shimadzu.
Se coloco la probeta entre la mordaza inferior y superior y
se aplico fuerza constante, como en ensayo de traccion. Las
probetas se prepararon para DIC, aplicando una capa de pin-
tura blanca y, sobre de ella, un patréon moteado con pintura
negra.

Figura 5— Probeta maquinada mediante CNC.

La medicion de textura se realizo en los laboratorios del De-
partamento de Materiales de la Universidad de Gante. La
medicion se realiz6 con un microscopio SEM Quanta-450F
mediante EBSD en muestras con un desplazamiento de 1.25
mm, antes de que existiera fractura en el material. Para cada
medicion de textura se eligieron tres zonas: una rectangular
que abarca la zona cortante de extremo a extremo de los file-
tes de la probeta (zona 1), y dos zonas rectangulares (zonas 2
y 3), mas delgadas y perpendiculares a esta, que empieza in-
terpolada a la zona 1, y se alejan de la zona del cortante, para
observar el cambio de textura. Esto se observa en la figura 6

Resultados

Los resultados se enfocan en la evaluacion de la geometria
para ensayo de cortante puro y en realizar la comparacion
de los datos obtenidos mediante HMS y los resultados ex-
perimentales. En la figura 7 se observa el componente de
deformacion cortante a) obtenido por DIC y b) en la simu-
lacion con HMS para una probeta de 1.1 mm de espesor en
direccion 0 RD. En ambas figuras se observa la deformacion
cortante marcada en el centro de las probetas, que disminuye
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al de la zona cortante. En el caso del ensayo, la zona cortante
va de filete a filete, mientras que, en el caso de la simulacion,
el esfuerzo cortante se reduce al acercarse a los filetes.
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Figura 7— Componente de deformacion cortante a 1.25 mm de despla-
zamiento para probeta de 1.1 mm de espesor en 0 RD en a) DIC y b)
simulacion con ley de endurecimiento de Voce.

Comparacion de deformacion cortante maxima vs esfuerzo
cortante mdximo en simulacion HMS y experimentacion

En la figura 8, se observa la comparacion de las curvas de-
formacion cortante maxima en el centro de la probeta vs el
esfuerzo cortante maximo. Las curvas de 1.1 mm predijeron
mejor el comportamiento del material que las curvas de 2

mm. En ambos espesores, la prediccion es mejor en 45 RD.
En bajas deformaciones la prediccion es acertada, pero al
rebasar 0.15, la prediccion deja de ser precisa, llegando hasta
el 20% de error.

1.1 mm

Figura 8- Curvas de deformacion cortante maxima vs esfuerzo cortante
maximo en los distintos ensayos (lineas solidas) con sus respectivas simu-
laciones (lineas punteadas).

Circulos de Mohr

Se obtuvieron circulos de Mohr normalizados de probetas
experimentales, de simulacion isotropica y de simulacion
con HMS, para comparar la evolucion de las deformaciones
principales y observar el estado cortante puro en el centro de
la probeta.

Los circulos de Mohr obtenidos (figura 9), muestran que
los circulos para la simulacion isotropica y anisotropica con
evolucion de textura son practicamente idénticos, ambos se
mantienen muy cerca del estado de cortante puro. Lo ante-
rior no sucede en los circulos experimentales, donde, a partir
de 0.5 mm de desplazamiento, la variacién de tamaiio entre
los circulos es notoria, que genera un estado de esfuerzos
combinados, ¢ incluso existe desplazamiento lateral, lo que
denota esfuerzo hidrostatico. Los resultados de las probetas
de 2 mm de espesor se alejan menos del estado ideal de cor-
tante puro porque este espesor muestra menor anisotropia.

Al observar las progresiones en DIC de los ensayos, se pue-
de apreciar una pequefia rotaciéon en la mordaza superior.
En probetas de traccion esto genera que el recorrido de la
probeta se realice en linea recta, pero en probetas de ensayo
cortante, esto provoca un pequefio par que se magnifica a
medida que avanza el ensayo, por lo que atin angulos peque-
flos se magnifican al final del ensayo.
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Figura 9— Circulos de Mohr normalizados de las tres probetas ensayadas
(lineas rojas), de simulacion isotropica (lineas negras con guiones) y aniso-
tropica mediante HMS (linea negra solida) en varios desplazamientos para

probeta de 1.1 mm ORD

Por otro lado, la simulacion fue disefiada para que replicara
el ensayo de manera ideal, omitiendo cualquier rotacion de
la probeta, por lo que se asegurd que el desplazamiento siem-
pre fuera recto y que el material en el interior de la mordaza
no pudiera deformarse. Esta rigidez provocd que la simula-
cioén se mantuviera en un estado ideal durante todo el despla-
zamiento y que distara cada vez mas el estado en simulacion
del de experimentacion en el centro de la probeta, algo que
parece haber influido mas de lo esperado.

Medicion de textura

Se obtuvieron mediciones de textura para probetas con un
desplazamiento de 1.25 mm. A continuacion, se describe de
manera cualitativa el cambio de textura que existe en el ma-
terial. En la figura 10 se muestra el mapa de figura de polo
inversa (IPFM) correspondiente a la probeta 2 mm 0 RD, que
es representativa de las demas, dado que cualitativamente
son muy parecidas entre si.
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Figura 10— IPFM de probeta 2 mm 0 RD parcialmente ensayada. Las
letras muestran las secciones en que fue dividida la medicion para obtener
las distintas figuras de polo y ODFs.

La diferencia entre la textura en la zona cortante y fuera de
ella es notable. En la parte alejada de la zona cortante, el
tamafio de grano al igual que su forma es uniforme, mientras
que en la zona cortante los granos se fragmentan por la alta
deformacion cortante que ocurre en esa zona y provoca un
cambio de orientacion en ellos. En las zonas alejadas de la
zona cortante, se muestra un color predominantemente rojo,
indicador de la textura cubica, que es una caracteristica de
las aleaciones de aluminio recristalizadas.

En la figura 11, se muestran las figuras de polo obtenidas
para la probeta | mm 0 RD. Las figuras de polo a se obtu-
vieron de las zonas mas alejadas de las zonas cortante, mien-
tras que las figuras de polo f fueron medidas directamente
en la zona cortante. Las figuras fueron medidas en distancia
proporcional, abarcando la totalidad hasta llegar a la zona
cortante como se muestra en la figura 10. En la figura 11 se
muestran s6lo las figuras de polo para a, c, e y f por cuestion
de espacio.

La textura cubo se muestra en las figuras de polo en regiones
alejadas a la zona cortante. Esta textura es caracteristica en
materiales laminados y recristalizados, como en el caso del
material estudiado. En la zona cortante sigue existiendo la
textura cubo, pero su proporcion es mucho menor. Desde la
figura de polo c, se empieza a desarrollar una textura nue-
va que representa el cortante. Esta textura es diferente en-
tre probetas y muestra su maximo valor en la zona cortante.
En algunas probetas predomina la componente cortante C,
mientras que, en otras, la componente cortante A’

Discusion y Conclusiones

Se realizaron ensayos para evaluar el estado cercano a cor-
tante puro sobre una aleacion AA6016 en direcciones 0, 45 y
90 RD, y fueron comparados con simulaciones de elementos
finitos, en conjunto con un cddigo de plasticidad multiescala
(HMS) para validar la precision del método.
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1mm 0 RD
o "

Figura 11— Figuras de polo correspondientes a la probeta 1 mm 0 RD a
1.25 mm de desplazamiento. Las figuras a) fueron medidas lejos de la zona
cortante, mientras que las figuras f) se midieron directamente en la zona
cortante.

En ambas situaciones, se aprecia con claridad la zona cor-
tante. En el caso de la simulacidn, la deformacion no se ob-
serva homogénea al acercarse a los filetes. La deformacion
cortante maxima obtenida en ambas fuentes de datos indica
un estado cercano a cortante puro. La diferencia de textura
dentro y fuera de la zona cortante refuerza que existe una
fuerte deformacion cortante en el ensayo.

En el ensayo, existen componentes de deformacion normales
que crecen a medida que avanza el ensayo, y son grandes al
final del ensayo, por lo que se pierde el estado de cortante
puro. Esto se observa claramente en las curvas de deforma-
cion cortante maxima vs esfuerzo cortante maximo. Dichos
componentes normales no aparecen en la simulacion, por lo
que muestra un comportamiento mas cercano al ideal, que se
observa en los circulos de Mohr mostrados.

Se puede concluir que la geometria evaluada cumple su ob-
jetivo en la primera parte del ensayo, hasta un 0.15 de defor-
macion cortante, permite la realizacion del ensayo de defor-
macion cortante de una forma sencilla y elimina problemas
con friccidon y contacto en ensayo de deformacion cortante
simple encontrados en trabajos anteriores [11].

Respecto a la precision del método HMS, caracteriza ade-
cuadamente el estado de cortante puro en la primera parte

del ensayo, pero mantiene un estado ideal al avanzar, lo que
difiere de la parte experimental.
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