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RESUMEN

El enderezado es un proceso de manufactura importante para mantener estandares de calidad en la industria manufacturera de
elementos estructurales esbeltos. Debido a que las deformaciones dependen de los procesos de manufactura, los materiales y
condiciones de operacion, es importante contar con modelos matematicos predictivos para mejorar las condiciones de enderezado
de cada caso particular. En este trabajo se presenta un modelo matematico, derivado de la teoria de vigas de Timoshenko, que
predice las condiciones de desplazamiento y carga para enderezar una barra de seccion circular, en funcion de la geometria basica
del elemento estructural, las propiedades mecanicas, elastoplasticas y el fenomeno de recuperacion elastica del material. El
modelo analitico se validé numérica y experimentalmente, mediante un analisis de elemento finito de tipo transitorio, y un banco
de pruebas, respectivamente. Los resultados obtenidos presentaron una variacién menor a 10%, por lo que se continuara con su
calibracion final para la implantacion en un proceso industrial.
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ABSTRACT

Straightening is an important manufacturing process to accomplish quality standards in the manufacturing of slender structural
elements. Because strain variations depend on manufacturing processes, materials and operation conditions, it is important to
have predictive mathematical models to improve conditions straightening for each particular case. In this work, a based
Timoshenko’s beams theory mathematical model to predict the stroke and load conditions to straighten a slender circular bar is
presented; mechanical, elastoplastic properties and springback phenomenon of the material, as well as the basic geometry of the
structural element, are considered. Analytical model was numerically and experimentally validated, by a transient structural
finite element analysis, and an instrumented test bench, respectively. Results were in good agreement, with a variation within
5%; thus, final calibration and implementation in an industrial process will be performed.

Keywords: straightening, bending, slender, elastoplastic, springback
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e: Distancia entre eje neutro y eje centroidal, en una viga

Nomenclatura curva
A: Area de seccion transversal €: Deformacion relativa
c¢: Distancia del eje neutro a la fibra externa de seccidn &y Deformacion en el punto de cedencia
transversal €p1: Deformacion plastica
0O: Flecha del punto central de una viga curva F: Fuerza normal
Or: Carrera total de enderezado h, k: Coordenadas del centro de un circulo
d.: Componente elastica de la carrera total de enderezado I: Momento de inercia de la seccion de area transversal
Op1: Componente plastica de la carrera total de enderezado L: Longitud de barra o viga
O.: Componente de recuperacion elastica de la carrera M: Momento flexionante
total de enderezado My: Momento en el punto de cedencia
Bmax: Carrera maxima de enderezado M;: Momento de deformacion plastica
AO: Variacion angular por flexion de una viga curva M(x): Momento flexionante
D: Didmetro de seccion circular P: Carga transversal
E: Médulo de elasticidad del material R: Radio de viga curva, de seccion o segmento circular

R’: Radio de viga curva después de la flexion
r: Radio de un circulo
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rn: Radio al eje neutro

r.: Radio del eje controidal

s: Longitud de arco circular

p: Curvatura

0: Esfuerzo normal

0y: Esfuerzo de cedencia

Opi: Esfuerzo plastico

8: Angulo

0’: Angulo de viga curva después de la flexion

v: Relacion de Poisson

x: Variable que representa la longitud de una barra o viga
y(x): Deflexion transversal

¥: Distancia del centro del eje al centroide de una seccion
z: Variable auxiliar para célculo del radio de una seccion
circular

1. Introduccion

El enderezado de elementos estructurales esbeltos es un
proceso comun en la industria automotriz y metal mecanica,
principalmente. Los elementos esbeltos, como arboles de
levas, cigiienales, flechas de transmision, husillos, brocas,
cremalleras, entre otros, tienden a flexionarse ya sea por un
manejo deficiente, esfuerzos residuales por procesos de
formado, condiciones de operacion o tratamientos térmicos
[1]. Aunque es un proceso complementario, el enderezado de
flechas es un proceso econdémico y rapido que permite
acercar la geometria a las especificaciones de rectitud de
elementos estructurales esbeltos. En funcién de la aplicacion
y la precision requerida, el ajuste a las especificaciones de
disefio se realizan con proceso de maquinado o rectificado.

Existen varios procesos de enderezado en la industria, en
algunos casos se aplica una fuente de calor localizada en el
area de mayor deformacion para liberar esfuerzos residuales;
aunque en la mayoria de los procesos industriales se utilizan
prensas para aplicar una fuerza puntual en la zona de mayor
flexion. La tecnologia de enderezado ha evolucionado desde
prensas mecanicas de accién manual, a prensas hidraulicas y
prensas eléctricas actuados por servomotor con control de
fuerza y posicion [1 — 3].

El proceso general de enderezado consiste en medir la
deformacion del elemento estructural, generalmente en tres
puntos estratégicamente distribuidos a lo largo de Ia
estructura; una vez que se determina la configuracion
deformada, se determina la carrera y la fuerza necesaria para
restablecer la rectitud del elemento estructural; una vez
realizado el proceso de carga/descarga, se vuelve a medir el
elemento estructural para confirmar la configuracion
geométrica final. Algunos fabricantes, como [2, 3], cuentan
con algoritmos optimizados en los que definen tres puntos de
aplicacion de carga, para minimizar el esfuerzo de
restauracion aplicado en un solo punto, ademas de que esta
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técnica permite evitar la creacion y propagacion de micro
grietas al interior del elemento estructural.

Puesto que en el proceso de enderezado se requiere provocar
una deformacion permanente en el elemento estructural, es
necesario tomar en cuenta las propiedades elasticas y
plasticas del material, asi como la recuperacion elastica, para
predecir la fuerza necesaria para restaurar la rectitud del
elemento estructural. En la Fig. 1 se muestra que si un
elemento estructural se carga de forma tal que sobrepasa su
zona elastica, aunque durante el proceso de carga alcance un
nivel de deformacion, al momento de retirar la carga habra
una recuperacion elastica.

o g
Epl &y
Fig. 1: Relacion esfuerzo — deformacién en un proceso de enderezado

El modelado analitico del proceso de enderezado se ha
desarrollado para elementos estructurales esbeltos, como
barras y guias lineales [4 — 5] y cigiiefales [6], asi como para
sistemas complejos como rotores de turbinas de vapor [7],
entre otros. El método de elemento finito se ha empleado para
desarrollar formulaciones de elementos finitos para grandes
deformaciones plasticas [8] y rigidez variable para tomar en
cuenta el endurecimiento por deformacion [9]; asi como para
validar modelos analiticos basados en la teoria de deflexion
de vigas [4] y métodos energéticos [7]. En [7], se empled el
método de elemento finito para validar el proceso termo-
elastico-plastico de enderezado mediante un proceso de
recocido completo por induccion; se construyd un modelo
numérico con ADINA y se obtuvieron resultados similares
dentro del 5%. El analisis de recuperacion elastica ha atraido
la atencion de la comunidad académica y cientifica, y se han
desarrollado modelos analiticos validados numérica y
experimentalmente [5, 10 — 12]. Aunque el enfoque principal
ha sido reducir el proceso de disefio de herramentales para el
formado de elementos por flexion, los planteamientos
analiticos se pueden extender a otros elementos estructurales
sujetos a flexion. En [10] se presenta un planteamiento
analitico para predecir la recuperacion elastica de un proceso
de flexidn, basado en la teoria de flexion de vigas; el modelo
analitico se valido experimentalmente con el uso de galgas
extensométricas, y numéricamente mediante simulaciones de
elemento finito, con ABAQUS. En [11] se presenta un
modelo matematico para predecir la recuperacion elastica en
el rolado de hojas metalicas, basado en la deformacion
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plastica, derivada de la teoria de vigas de Timoshenko. El
estudio de procesos ciclicos de flexion y enderezado, bajo la
teoria de deformacion elastoplastica con grandes
desplazamientos [5], dio como resultado un modelo analitico
muy preciso, el cual fue validado experimentalmente con una
barra de aluminio AA 5050-H38 de seccion rectangular, con
una diferencia relativa de 1.27%.

No solo la teoria de deflexion de vigas de Timoshenko se ha
usado para predecir la recuperacion elastica en el proceso de
flexién; en [12] se presenta el uso de redes neuronales,
combinado con el método de elemento finito y analisis
experimental, para predecir el fenomeno de recuperacion
elastica en una barra de seccion T; los resultados sugieren
que se debe trabajar mas en la recision del método. El
modelado del proceso de enderezado también se puede
emplear para disefar los procesos de manufactura previos,
como en [13], donde se lleva a cabo un disefio de
experimentos para determinar las mejores condiciones de
tratamientos térmicos, que permitan mejorar la precision del
proceso de enderezado. Los autores presentan un modelo
analitico basado en la teoria elastoplastica, y validan sus
resultados experimentalmente con varias muestras de acero
SAE 52100.

La comprension del fenomeno de enderezado en elementos
estructurales permite implementar algoritmos basados en
modelos matematicos, que derivaran en una mayor precision
y un uso mas eficiente de recursos energéticos en procesos
de enderezado industriales, minimizando el nimero de
iteraciones, en contraste con un proceso de enderezado
basado en el ensayo y error.

En este trabajo se presenta el desarrollo de un modelo
matematico, derivado de la teoria de vigas de Timoshenko,
que permite predecir las condiciones de carga y
desplazamiento necesarios para restablecer la rectitud de
elementos estructurales esbeltos de seccion circular, en
funcién de las propiedades elastoplésticas y el fenomeno de
recuperacion elastica del material, asi como la condicién
geométrica de cada elemento en particular. Este modelo
matematico se validara de forma numérica y experimental
para su implantacion en un proceso industrial de enderezado
de barras de seccion circular.

2. Marco tedrico

2.1 Deformacion elastica

La teoria de vigas de Timoshenko es muy conveniente para
el estudio de la flexion de miembros esbeltos, para tomar en
cuenta la deformacién por cortante y los efectos de inercia
rotacional [14]. Como resultado, el comportamiento de una
viga en flexion se representa por una ecuacion diferencial de
cuarto orden, aunque se puede derivar un modelo en
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ecuaciones diferenciales de segundo orden, que es usado mas
comunmente. En la deduccion de la ecuacion diferencial de
segundo orden se toman en cuenta relaciones deformacion —
desplazamiento para deformaciones pequefias, la variacion
de la deformacion cortante a través de la seccion transversal
por efecto de la rotacion de la seccidn, asi como el principio
del trabajo virtual y la energia de deformacién interna [14,
15].

Para el caso de estudio, representado en la Fig. 2, la flexion
de una viga de longitud L, simplemente apoyada en ambos
extremos, y sometida a una carga puntual P al centro, se
puede predecir mediante la siguiente ecuacion diferencial de
segundo orden:

—Ely(x)" = M(x) = %Px —P{x— g) )

donde (x—£)=Osix_<£,(x—£)=x—£six >t
2 2 2 2 2

D
’<_ 17 |1
2
| 1
|
| L |
Figura 2: Modelo de viga simplemente apoyada con carga puntual al
centro

Integrando dos veces la ec. (1) y haciendo las
consideraciones de frontera y(0) = y(L) = 0, se tiene que:

y(x) = —$(4x3 —8(x— 3)3 - 3L2x) )

La deflexion maxima, al centro de la viga, esta dada por:

L PL3

v(3) = -fom 3

2.2 Deformacion plastica

La aplicacion progresiva de una carga o un momento
flexionante sobre la viga, provoca que las fibras externas se
sometan a esfuerzos de tension y compresion. Mientras el
esfuerzo sea menor al esfuerzo de cedencia del material, Oy,
se dice que se trabaja en la zona elastica y la deformacion €
< &, por lo que la viga puede recuperar su forma original una
vez que se retiran las cargas. En caso de que el esfuerzo
alcance el esfuerzo de cedencia del material oy, asociado a
un momento My, la deformacion € > g, pero el esfuerzo
permanece constante e igual a Oy, bajo la consideracion de
que el material es un elastoplastico perfecto. En este estado,
las fibras externas se plastifican mientras que el nucleo
permanece elastico; si la carga sigue aumentando de manera
que € >> g, el nucleo eléstico desaparece y se alcanza el
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momento plastico M, debido a la carga ultima, y sobreviene
la falla [17]. Este proceso se ilustra en la Fig. 3, en donde se
muestra el comportamiento elastico Fig. 3 (a), el punto de
cedencia, Fig. 3(b), la plastificacion parcial Fig. 3(c) y la
plastificacion total Fig. 3(d).

-0
— — £
:'Lﬂ_ ‘—T'___-_
ELASTICO — Ox ELASTICO ——F Ox
=
=N |_.'_1
=1 =
= =i
0 < Oy o=0
a) M < My : b) M~ My '
_f_r i
PLASTICD
= ¢ B 1‘
ELASTICO = . = T
PLASTICO | =
FMLASTICO  -C = =
Oy Gy
o) M > My dy M = M,

Figura 3: Comportamiento elastoplistico en una seccion sometida a
cargas flexionantes

Para calcular el momento plastico M,, considere que el
esfuerzo de cedencia, Oy, presente en la seccion transversal,
tanto de tension como de compresion, es generado por una

fuerza F que actlia sobre la seccion semi circular de la barra,
tal como se muestra en la Fig. 4.

_1 _1 N2
F—zAay—snD ay 4)
1 , . .
donde A = " nD? es el area de la seccion transversal circular.

Si consideramos que

Para una seccion circular de diametro D, donde ¢ = D/2, e I
=1iD*/64,

El momento de cedencia My, esta dado por:

D3

My = an (5)

—ay

PLASTICO
B =

—c Ty

Figura 4: Analisis de equilibrio en la seccién plastica
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Ahora, considere que las fuerzas F provocan un momento
igual a M, cuando actian en el centroide de la seccion
semicircular, como se muestra en la Fig. 4:

M, = 2F§ (6)

_ 4D . . . .
donde y = —es la distancia del centroide de la seccion
semircular.

Considerando las ecs. (4), (5) y (6):

D3
Mp = ?O'y (7)
Entonces,
Mp _ 16 _
My, am 1.7 ®)

La relacion dada por la ec. (8) significa que el material puede
soportar un momento flexionante 70% mayor al momento de
cedencia, en la zona plastica, debido al endurecimiento por
deformacion, antes de la falla. Se puede demostrar [15] que

para secciones rectangulares, la relacion anterior es igual a
1.5.

2.3 Recuperacion elastica

La recuperacion elastica se abordara a partir del analisis
geométrico de la flexion de una viga, antes y después de la
carga. La curvatura de una viga sometida a flexion, esta dada
por:

c=u ©

Eje

i /neutro
i/

e

a) Centroide
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Figura 5: Geometria de la flexion en una viga.

Analizando la Fig. 5, la flexién de la viga hara que la
superficie A’B’ disminuya mientras que la superficie F’G’
aumente; esto hace pensar que existe una superficie D’E’ que
permanece sin cambio, conocida como superficie neutra. La
longitud de esta superficie esta dada por:

RO=R’®’ (10)

Si 0’ =0 + AB, el cambio de curvatura de la superficie
neutra causado por el momento flector M esta dado por:

1 1 M
R' R EAeR (11)
Adicionalmente,

R M

i 1+ e (12)

La ec. (12) muestra que el radio de la viga aumenta cuando
ésta se libera de la carga, debido a la recuperacion elastica
del material.

El eje neutro no coincide con el centroide de la seccion,
debido a la distorsion de la misma durante la flexion, como
se ilustra en la Fig. 5(b). La diferencia, e = r. — 1, estd
aproximada por:

e~ (13)

TcA

También se puede utilizar la siguiente expresion:

T, = %(rc + 2 — cz) (14)

Ahora, si se considera que la recuperacion elastica genera un
desplazamiento radial 8, en el centro de la viga curva, dado
por la siguiente expresion:
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R>-R=9 (15)
Entonces,

R 5
1—;—? (16)

Recordando la ec. (12)

s=R2Z =g L
EAe 4EAe

a7

2.4 Radio de curvatura

Bajo el supuesto de que el radio de curvatura de la viga es
constante, éste se puede determinar geométricamente a partir
de la Fig. 6, de la cual se puede deducir la siguiente ecuacion:

(R — 5)% + (Rsinf)? = R? (18)

S =26R

Figura 6: Geometria de una seccion circular

Tomando en consideracion la identidad trigonométrica
2sin? @ = 1 — cos 20 y lalongitud del arco circular s = 2R8,
se obtiene la siguiente ecuacion no lineal, de la que se puede
obtener el radio de curvatura R en términos de la longitud de
la viga, s, y la deflexién maxima al centro, . Esta ecuacion
se puede resolver por iteraciones:

R? (1 - cos%) —28Q2R-8)=0 (19)

También se puede aplicar el método de los tres puntos,
descrito en [16]. Para esto se considera que el arco descrito
por la viga curva pasa por tres puntos Pi(x1, y1), Pa(x2, y2) y
P3(x3, y3). Puesto que los tres puntos son parte de una
circunferencia, como se indica en la propia figura X, estos
deben satisfacer la siguiente ecuacion candnica del circulo,
de centro (h, k) y radio r:

(x—h)?+ @y —k)?=r? (20)
Sustituyendo las coordenadas de cada uno de los tres puntos

en la ecuacion X, se obtiene un sistema de tres ecuaciones
con tres incognitas, h, k y 7%
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2x1h + 2y1k + ZZ = xlz + ylz
2x,h + 2y,k + z2 = x3 + y2 #2))
2x3h+2y3k+22 :x§+y§

donde: z% = r? — h? — k?

El sistema de ecuaciones simultaneas (21) se puede resolver
por cualquier método conocido, para encontrar las
coordenadas del centro (h, k) y el radio r.

Los resultados obtenidos con ambos métodos son muy
similares. Si bien el método no lineal requiere de una
condicion inicial estimada en conocimiento previo, la
ventaja es que los parametros s y 0 corresponden a la longitud
de la viga en su configuracion deformada y la deflexion
maxima al centro de la misma, los cuales se pueden medir
directamente. En cambio, con el método de los tres puntos,
se asume que la distancia recta entre los puntos que forman
la cuerda del segmento circular corresponde a la longitud de
la barra, lo cual no es correcto. Sin embargo, para deflexiones
pequeiias, el método es aceptable.

3. Modelado analitico para enderezado de barras
circulares

3.1 Relacion fuerza - desplazamiento

La flexion necesaria para enderezar una viga curva debera ser
suficiente para vencer la resistencia eléstica, la resistencia
plastica y la recuperacion elastica, descritas anteriormente.
De esta manera,

6T = 56[ + Spl + 5re (22)

Combinando las ecs. (3), (8) y (17), se obtiene la siguiente
expresion para calcular la deformacién causada por una carga
puntual P al centro de la barra:

5 =(2)L 4+ 1 (23)

3m/ 48EI 4EAe

Retomando la ec. (5), se establece la siguiente relacion:

D3
Prax = ,;_L Oy (24)

Considerando las ec. (23) y (24), la carrera maxima, en
funcioén del esfuerzo de cedencia del material, para evitar la
falla seria la siguiente:

16\ L? D
Smax = (32) 3559 *+ 503 (25)
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3.2 Caso de estudio

El modelo matematico desarrollado en la seccion anterior se
prueba con un caso de estudio. Considérese una barra de
seccion circular simplemente apoyada, fabricada en acero
SAE 1050, con 900 mm de longitud, diametro de 41 mm,
ligeramente arqueada de forma que presenta una flecha de 5
mm al centro de la barra, como se muestra en la Fig. 7. Las
propiedades mecanicas del acero SAE 1050 son: E = 200
GPa, g, = 580 MPa, 0, = 690 MPa v = 0.29.

Figura 7: Caso de estudio. Enderezado de una barra de seccion circular

3.3 Analisis de elemento finito

Se realizd analisis estructural de tipo transitorio con
prediccion de recuperacion elastica, utilizando el software
ANSYS R14.5. En la simulacién del caso de estudio descrito
en la Fig. 7, se consider6 una barra de seccion circular
apoyada en los extremos con una carga aplicada al centro, de
un material con comportamiento elastoplastico SAE 1050.
Se construy6 una malla gruesa de elementos tetraedro, con
refinamientos locales en la zona de apoyos y de aplicacion
de la carga; se aplicaron elementos de contacto con friccion
en la zona de apoyos y aplicacion de carga, y las condiciones
de frontera iniciales se establecieron como soporte fijo en la
aplicacion de carga y desplazamientos verticales en los
extremos, como se muestra en la Fig. 8. Para realizar el
analisis estructural de tipo transitorio se programd un
proceso de carga y descarga en 30 pasos, para simular una
deflexion maxima en los extremos, de hasta 21.5 mm,
seguido del proceso de descarga.

0.00 150.00 30000 {rnm)
i

a0 235,00

(a)
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[€] Frictional - Part 1 To Part 4
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Figura 8: Modelo de elemento finito de barra, a) malla, b) contactos de
friccion, ¢) condiciones iniciales

300.00 ram)
]

3.4 Mediciones experimentales

Se realizaron pruebas experimentales en una prensa
enderezadora de accionamiento hidraulico modelo V16F
AUTO RETOOL NI1000 marca GALDABINI con una
capacidad de 30 toneladas, para verificar la validez del
modelo analitico para la prediccion de la carrera de
enderezado. Se tomaron diez muestras con una geometria
similar a la descrita en el caso de estudio y se obtuvieron los
resultados descritos en la Tabla 1.

Tabla 1: Validacién experimental de la carrera de enderezado

No. s O real | d teor Error
1 7.725 18 18.07 0%
2 141 12 26.37 -120%
3 6.865 13 18.29 -41%
4 10.225 17 17.6 -4%
5 5.265 19 18.9 1%
6 1.51 11 25.76 -134%
7 4.615 17 19.3 -14%
8 14.59 18 17.19 4%
9 21.58 19 16.88 11%
10 6.275 14 18.5 -32%
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La flecha s se estimd a partir de mediciones realizadas en
los extremos y en el centro de la barra, sobre un banco de
medicioén y un indicador de caratula 56.7 mm vastago 4.7
mm resolucion de Sum modelo 2124S-10 marca Mitutoyo,
como se ilustra en la Fig. 9(a). A partir de este valor se
calcul6 el radio de curvatura teérico con el modelo no lineal
iterativo de la ec. (19) y con el modelo analitico lineal de los
tres puntos, mediante la solucion del sistema de ecuaciones
simultaneas (21); en ambos casos los resultados son muy
similares con errores despreciables. La deflexion real,
0_real, se midié durante el proceso de enderezado mediante
el mismo indicador de caratula 56.7 mm vastago 4.7 mm
resolucion de Sum modelo 2124S-10 marca Mitutoyo, tal
como se indica en la Fig, 9(b); mientras que el valor teorico
de la carrera de enderezado, & _teor, se calculd con las ecs.

(24) y (25).

b)
Figura 9: Arreglo experimental, a) medicion de la curvatura y b)
medicion de la carrera de enderezado

4  Anadlisis de resultados

El radio de curvatura de la barra descrita en la seccion 3.2 se
calcul6 con el modelo no lineal iterativo de la ec. (19) y con
el modelo analitico lineal de los tres puntos, mediante la
solucion del sistema de ecuaciones simultaneas (21). Los
resultados fueron, R = 20,249 mm y 20,252.5mm,
respectivamente; una diferencia de 0.02%, la cual es bastante
aceptable.

Con la ec. (25) se puede calcular la deflexion maxima teorica
necesaria para enderezar la barra en estudio, la cual se
compone de la deflexion elastica, la deflexion plastica y la
recuperacion eléstica. Para este caso:
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del = 9.55 mm, dpl = 6.66 mm , dre = 2.86 mm, T = 19.08
mm

En la Fig. 10 se muestra una simulacion analitica de la carga
flexionante, P, el esfuerzo flexionante para el caso
elastoplastico, al, y el esfuerzo flexionante equivalente a la
carga flexionante, 02, durante el proceso de enderezado con
una flexion maxima de 19.09 mm.

MPa N
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1,200 35,000

1,000 30,000
25,000
800
20,000
600

15,000

400 10,000

200 5,000

—s_1,MPa ===s5_2, MPa =—k-P,N

Figura 10: Resultados analiticos de carga flexionante y esfuerzos
flexionantes durante el proceso de enderezado.

En la simulacion numérica del analisis de elemento finito de
tipo transitorio, fue necesario deformar hasta 21.5 mm para
restablecer la rectitud de la barra, lo cual representa una
diferencia de 12%.

EnlaFig. 11(a) se muestra la configuracion deformada final,
en el detalle de la Fig. 11(b) se muestra que los extremos
presentan un desplazamiento final de 5.05 mm, lo cual
significa que rectitud de la barra quedd restablecida, ya que
en el modelo inicial, habia una flecha de 5 mm entre el centro
de la barra y los extremos.

ANSYS

RIAS

Time: 30
16/05/20:5 0541 prn

50528 Max
45105

-

Las3L
13198 ¥

23865
025322 Min l .

m 150 30300 (rmrm)

— —
50 250
(@)

Tirme: 30
16/05/20L5 0530 pum.
50528 Max
45105
20962
34529
29197
23864

Las31 g '
| .
13198 "

07865
AT 0000 10000 20000 ()
T 154

(b)

Pagina | 0128

23 al 25 DE SEPTIEMBRE DE 2015 COATZACOALCOS, VERACRUZ, MEXICO

Figura 11: Resultados de los desplazamientos, a) Condicion deformada
final, b) configuraciéon no deformada y deformada sobrepuestas.

En la Fig. (12) se muestra el estado de esfuerzos de la barra
durante el proceso de enderezado. La presencia de zonas de
alto esfuerzo en un punto distinto a la aplicacion de la carga,
en el caso de flexion, indica el proceso de plastificacion, con
esfuerzos por encima del punto de cedencia del material. Los
esfuerzos en el punzon presentan una distribucion tipica de
esfuerzos de contacto, o de Hertz, como se muestra en la Fig.
13.

8054

7247
S76.4
8033
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2802
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3.3904e-5 Min

30000 fmm)
7500 22500

Figura 12: Estado de esfuerzos en el proceso de deformacion plastica
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Figura 13: Estado de esfuerzos en punzon.

De la distribucion de esfuerzos mostrada en la Fig. 13,
tomando un esfuerzo promedio de 690 MPa, en una
circunferencia aproximada de 7 mm, se puede estimar una
fuerza aplicada de 26,554 N. Regresando a la Fig. 10, la carga
de 26,554 N representa una deflexiéon aproximada de 14.5
mm y un esfuerzo equivalente de 870 MPa, el cual es muy
cercano al valor maximo de 866 MPa, registrado en la Fig.
12. La deflexion de 14.5 mm es el 90% de la suma de la
deflexion elastica y la deflexion plastica.

Con respecto a las mediciones experimentales, el modelo
analitico para la prediccion de la carrera de enderezado es
muy preciso en curvaturas con flechas del orden de 5 a 20
mm; mientras que en piezas con una flecha relativamente
pequetia, el error de la componente de recuperacion elastica
presenta la mayor desviacion.

5 Conclusiones
Se desarrollé un modelo matematico, basado en la teoria de
vigas de Timoshenko, que permite predecir las condiciones
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de desplazamiento y carga necesarias para enderezar una
barra de seccidn circular, en el cual se toma en cuenta las
propiedades mecanicas del material, la geometria basica del
elemento estructural, asi como el comportamiento
elastoplastico y la recuperacion elastica del material. El
modelo analitico se validé6 numéricamente mediante un
analisis de elemento finito de tipo transitorio, asi como con
resultados experimentales mediante una prensa enderezadora
de accionamiento hidraulico. Los resultaron fueron
consistentes, dentro de una variacion de 10%. Las
variaciones mas significarias se presentan durante el
comportamiento  plastico, debido al supuesto de
comportamiento plastico perfecto, asi como en casos de
grandes curvaturas, donde la componente de recuperacion
elastica presenta desviaciones considerables. En la siguiente
etapa de esta investigacion se modelara con mayor precision
el fenomeno de recuperacion elastica y el proceso de
deformacion pléstica, y se implementard un algoritmo de
enderezado de barras circulares en un proceso industrial.
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