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m Planteamiento y resumen de la presente tesis

Planteamiento y resumen de la presente
tesis

Los procesos de conformado de chapa son unos de los grupos de procesos de
fabricacion mas empleados en la industria actual, debido principalmente a su alta
productividad y bajo coste. Dentro de estos, el proceso de embuticion profunda ocupa un
lugar especialmente relevante, ya que, aparte de las ventajas intrinsecas de los procesos de
conformado de chapa, permite disefiar y obtener piezas de geometrias resistentes con peso
reducido. Historicamente la industria y la actividad investigadora ligada a este campo han
prestado especial atencion a la embuticion de geometrias con simetria de revolucion, pero
la busqueda de nuevas aplicaciones ha llevado a disefar piezas con otras formas, menos
conocidas y analizadas en profundidad, y que han supuesto a corto plazo un gran reto para
la ingenieria de fabricacion y sus investigadores.

En la misma linea, la introducciéon de nuevos aceros con mejores propiedades
mecanicas, como los aceros de doble fase (DP), ha permitido reducir el peso de los
vehiculos, mejorando ostensiblemente su comportamiento en cuanto a la cantidad de
emisiones y seguridad, pero han supuesto un notable reto para los estampadores y
fabricantes de matrices, debido principalmente a su reciente desarrollo.

Considerando estos dos aspectos novedosos, embuticion profunda de piezas sin
simetria de revolucion y aceros de doble fase (DP), la presente tesis doctoral persigue ser
un documento de referencia que permita disefiar y fabricar piezas embutidas de seccion
rectangular evitando aquellas configuraciones mds desfavorables, con el consiguiente
ahorro de tiempo al reducir el nimero de pruebas fisicas necesarias durante la construccién
del utillaje.

Para ello y a través de un modelo de elementos finitos debidamente validado, se
construyen diversas variantes en las que se analiza el efecto de los principales parametros
geométricos de las herramientas que participan en un proceso de embuticién profunda sin
simetria de revolucion: la altura de embuticion S, el radio de matriz Rd, el radio de esquina
del punzon Rpc y la relacion entre el largo y el ancho del punzon LD; asi como de los
principales pardmetros relacionados con la chapa a transformar o formato: la calidad del
acero y su espesor.

De los resultados obtenidos en forma de desplazamientos del formato en diversas
direcciones (direccion de laminacion DX, en la diagonal de la chapa DD y perpendicular a
la direccion de laminacioén DY) y de la reduccion de espesor en la diagonal de la geometria,
se analiza la facilidad de introducir el material dentro de la cavidad de embuticion para
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cada uno de los casos estudiados. En este punto se analizan en profundidad los valores de
reduccion de espesor obtenidos, determinando el espesor minimo alcanzado, al ser uno de
los requerimientos principales exigidos en la fabricacion de este tipo de piezas para
considerarlas aptas de cara a su comportamiento en servicio. Para ello se utiliza como
herramienta el disefio de experimentos (DOE) y la superficie de respuesta, que permiten
predecir el valor de la reduccion de espesor dentro de los rangos de valores estudiados,
estableciéndose las ecuaciones pertinentes.

En cuanto a la calidad de la pieza obtenida en cada uno de los casos estudiados, se
analiza el factor de dafio FD, basado en tres criterios ampliamente contrastados y
aceptados por la sociedad cientifica, los establecidos por Cockcroft y Latham (1968),
Brozzo et al. (1972) y el criterio de Wierzbicki (Li et al. 2010) o criterio modificado de
Mohr Coulomb (MMC). Cobra vital importancia en este analisis el fallo por fractura ductil,
ya que se demuestra que en los procesos de embuticion profunda de geometrias sin
simetria de revolucién, la zona del ala junto al radio de esquina del punzén (Rpc) se
encuentra en un estado de deformaciones en el que se combina la compresion y la traccion
(=2 < B < —0.5) y por tanto el mecanismo que actua es el fallo por cortadura. De esta
manera se hace imprescindible el uso de alguno de los tres criterios mencionados
anteriormente. Siendo el mas restrictivo de los tres, de acuerdo con los resultados
obtenidos y la bibliografia consultada, el criterio de Cockcroft y Latham (1968); se utiliza
este para construir las graficas limite del factor de dano (FD), que serviran de referencia
para predecir resultados, dentro del rango de valores estudiados. En base a estos resultados,
se extraen una serie de recomendaciones practicas de aplicacion industrial.

Bajo este planteamiento, la tesis se estructura en seis capitulos. En el Capitulo 1 se
realiza una breve introduccion de las ventajas de la utilizacion de los aceros avanzados de
alta resistencia (AHSS) en la industria, asi como sus limitaciones bajo el punto de vista de
su conformabilidad cuando se emplean en procesos de conformado de chapa. Dentro de
estos procesos se describe someramente el proceso de embuticion profunda, haciendo
referencia a la clasificacion de los parametros influyentes. Por ultimo se describen los
objetivos del presente trabajo.

En el Capitulo 2 se comparan los procesos de obtencion de los aceros de doble fase
(DP) con los de los aceros convencionales y de baja aleacion (HSLA), describiendo las
diferencias en cuanto a las posibilidades de mejora de sus propiedades mecanicas y
conformabilidad. Al final del capitulo se muestra la clasificacion de los aceros de doble
fase bajo la norma europea y se aporta la clasificacion de los mismos de acuerdo con uno
de los principales fabricantes de acero en Espaiia.

El Capitulo 3 acerca al lector a los procesos de embuticién profunda de piezas con
simetria de revolucion y sin ella, presentando sus estados tensionales y de deformacion de
manera generalista. Al mismo tiempo, se hace especial hincapi¢ en los factores de
influencia de este proceso de conformado, divididos en dos grandes grupos: los factores
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relacionados con el material y los factores relacionados con las variables operativas del
proceso, dentro de los cuales se encuentran los parametros geométricos tanto de la matriz
como del punzén. Por ultimo se analizan los modos de fallo tipicos que se pueden
encontrar en un proceso de embuticion profunda, destacando la rotura por estriccion
localizada y la fractura ductil. Para estos dos modos de fallo se describen los tres criterios
que se van a emplear para su estudio en la presente tesis, incluidas las curvas FFLD
(Fracture Forming Limit Diagrams).

En cuanto al Capitulo 4, describe las diferentes herramientas de andlisis empleadas
asi como la metodologia seguida. Por un lado se describe el modelo de elementos finitos
utilizado en la presente tesis, su geometria y los pardmetros del proceso como la fuerza de
pisado (BHF) aplicada. Se muestra la validacion del modelo para los dos grupos de aceros
recogidos en este estudio: un acero convencional (DC04) y los aceros de doble fase (DP).
Por otro lado, se describen las caracteristicas mecanicas de dichos aceros, incluyendo las
curvas tension-deformacion y las curvas limite de conformado (FLC), dandole especial
importancia a la descripcion del proceso de construccion de las curvas FFLD para cada
uno de los aceros de doble fase estudiados, bajo el criterio de Wierzbicki. Se expone la
metodologia del disefio de experimentos (DOE), utilizado posteriormente para la
construccion de las superficies de respuesta correspondientes al porcentaje de reduccion de
espesor y sus respectivas ecuaciones. Finalmente, se describen las variables utilizadas para
el analisis final de los resultados, en términos de desplazamientos y comportamiento del
espesor en la diagonal de la geometria.

En el Capitulo 5 se aplica la metodologia descrita y se presentan los resultados
obtenidos para cada una de las combinaciones de variables estudiadas, explicando el
comportamiento obtenido. En este apartado se recogen las superficies de respuesta que
describen el porcentaje de reduccion de espesor, dentro de los rangos de valores
estudiados, las gréaficas del Factor de Dafio (FD) para los tres criterios estudiados, y la
curva limite de dicho factor bajo el criterio de Cocroft y Latham (1968). Se incluyen de
manera particular las recomendaciones practicas de mayor interés que se extraen del
analisis realizado.

Por ultimo, el Capitulo 6 muestra las conclusiones del presente trabajo, tanto de
manera general como particular, centrandose principalmente en las dos variables que
resumen la calidad de la pieza obtenida: el porcentaje de reduccion de espesor p:(%) y
factor de dafio FD. Del mismo modo, se describen los futuros trabajos que podrian
derivarse de la presente tesis.
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Introduccion

1 Introduccidn

1.1 Contextualizacion

La sociedad se enfrenta desde hace afios al gran reto de conseguir un mundo mas
sostenible, donde los recursos se aprovechen de manera mas eficiente y las emisiones
contaminantes disminuyan. La industria del automdvil empujada por esta inquietud
intenta desarrollar vehiculos cada vez mas eficientes, mejorando sus motorizaciones y
disminuyendo su peso a través de la mejora en el disefio y la introduccién de nuevos
materiales.

Sumado a esto, han aparecido nuevos requerimientos de seguridad que han impulsado a
los fabricantes de coches a una competicion global por encontrar y utilizar alternativas
mas baratas a materiales ligeros y resistentes como el aluminio o el magnesio.

En este contexto los aceros avanzados de alta resistencia (AHSS — Advanced High
Strength Steels) se han convertido en una buena eleccion para piezas estructurales y
resistentes, consiguiendo reducir el peso y el coste para una misma aplicacion y cumplir
(incluso superar) los requerimientos de seguridad exigidos.

Sin embargo, la amplitud en la aplicacion de estos aceros estd limitada por nuevos retos
en cuanto a la factibilidad de fabricacion: conformabilidad, recuperacion eléstica del
material (springback), soldadura, duracién de los punzones de corte y herramientas de
conformado en general, etc.

El conformado por deformacién pléstica de chapa integra un conjunto de procesos de
fabricacion por conservacion de material en el que una pieza de metal (espesor pequefio
frente a las otras dos dimensiones) o formato se deforma plasticamente mediante la
accion de una herramienta bajo un sistema de cargas complejo (traccion, compresion,
flexion, etc...). Las piezas fabricadas bajo este grupo de procesos presentan una elevada
rigidez y una relacion peso-resistencia muy favorable. Anadido a esto, se puede decir
que los procesos de conformado de chapa metalica son procesos por lo general con una
alta productividad y automatizacion, lo que les confiere un alto valor a la hora de
realizar volimenes elevados. Por estos motivos gran variedad y cantidad de piezas se
fabrican mediante sus diferentes variantes.

Dentro de los procesos de conformado de chapa se encuentran técnicas como el doblado
o plegado, el estirado, la estampacion, la embuticion profunda, el hidroconformado, etc.
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Figura 1.1 Procesos de conformado de chapa (Marciniak et al., 2002): (a) doblado; (b) estirado; (c) estampacion; (d)
embuticion profunda; (e) hidroconformado

El proceso de embuticion profunda, como su nombre indica, permite realizar piezas con
una determinada profundidad usando un pisador o prensachapas, el cual facilita que el
material se introduzca en el hueco punzén-matriz, evitando las arrugas. La geometria
obtenida puede ser de muy diversas formas, destacando por su alto grado de generalidad
y empleo las geometrias que presentan algin tipo de simetria.

Figura 1.2 Geometrias ejemplo del proceso de embuticion profunda: a) con simetria de revolucion; b) con simetria
pero no de revolucién

En general se puede hablar de varias lineas de desarrollo dentro de la embuticion
profunda.

Como proceso de fabricacion se le exige adaptarse a los nuevos tiempos, recortando los
plazos de construccion de los utillajes necesarios para la realizacion de este tipo de
piezas. Esto implica tener una capacidad mayor de prediccion, de tal manera que los
posibles fallos que puedan surgir, se hayan previsto y evitado antes de que surjan. En
este aspecto, los programas de simulacion juegan un papel fundamental, evitando
modificaciones sobre el utillaje una vez construido, lo que encarece en gran medida el
coste de estas herramientas y alargan los plazos con los consiguientes perjuicios hacia
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los clientes y los propios productores. En este mismo sentido, podemos hablar de los
diferentes programas de investigacion, enfocados a la prediccion del comportamiento de
nuevos materiales, geometrias o variables dentro del proceso productivo.

Desde el punto de vista constructivo, los fabricantes de automdviles, electrodomésticos,
aviones, etc. buscan nuevos materiales que permitan cumplir determinados objetivos,
demandados generalmente por la sociedad; es el caso de las embuticiones de piezas en
titanio o aluminio para el sector aerondutico, aceros de alta resistencia en la automocion,
entre otros. Estos materiales, que desde el punto de vista constructivo y de disefio
aportan grandes ventajas como la reduccion de peso, suponen auténticos quebraderos de
cabeza para los fabricantes, que tienen que enfrentarse a nuevas caracteristicas
mecanicas sin tener un conocimiento sélido detrds que les permita tomar decisiones con
confianza.

Los fallos o defectos que suelen aparecer en este tipo de proceso estan relacionados
principalmente con las arrugas en la pieza final, la estriccion localizada y la fractura
ductil del material. Estos fallos o defectos dependen en gran medida de los parametros
geométricos que definen la pieza final, de los pardmetros del proceso como la fuerza del
pisador o el rozamiento, y del material utilizado.

De esta manera, el presente trabajo se centra en estudiar la influencia de los parametros
geométricos considerados de mayor importancia en el resultado final, al realizar un
proceso de embuticion profunda sobre una geometria que presenta una simetria que no
es de revolucion, utilizando diversos aceros avanzados de alta resistencia (AHSS) de
interés industrial y cuyo comportamiento no ha sido estudiado atin en profundidad en la
literatura cientifico-técnica.

1.2 Obijetivos de la tesis doctoral

Tal y como se ha mencionado, los aceros avanzados de alta resistencia (AHSS)
son novedosos en los campos industrial y de la investigacion, existiendo poca
informacion acerca de su comportamiento en los procesos de embuticion profunda. De
esta manera, uno de los principales objetivos de esta tesis es el de aportar informacion
que ayude a esclarecer y explicar su comportamiento.

Del mismo modo, los procesos de embuticion profunda estdn caracterizados en parte
por la geometria de sus herramientas. Asi, la presente tesis doctoral pretende dar
respuesta a la influencia de determinados pardmetros geométricos como la altura de
embuticion (S), el radio de matriz (Rd), el radio de punzon (Rpc) y la relacion
largo/ancho del punzén (LD) cuando la pieza a fabricar presenta una simetria que no es
de revolucidn, al utilizar aceros avanzados de alta resistencia (AHSS).
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Para ello se utilizard la herramienta de simulacion basada en el método de los elementos
finitos, ampliamente contrastada y aceptada tanto por el sector de la industria, como por
la comunidad investigadora. Los métodos analiticos que proporcionan una solucion a
los procesos de embuticién profunda, solamente con aplicables a casos simples como
las piezas con simetria de revolucion, encontrando una fuerte limitacion a la hora de
explicar los fendmenos que ocurren cuando los estados tensionales o de deformacion
presentan un poco mas de complicacion, como seria el caso de los procesos de
embuticion profunda para obtener piezas simétricas pero no de revolucion o cualquier
otra geometria irregular.

La alternativa al uso de los métodos analiticos seria la experiencia, método ampliamente
popularizado en la historia industrial mas préoxima, donde una empresa aprendia el
comportamiento de una pieza o de un material a través de numerosas pruebas y ensayos.
Esto conlleva el uso de una cantidad de recursos elevada, sin mencionar el tiempo
empleado. Hoy en dia el uso aislado de este método resulta totalmente inviable tanto
para la industria como para la investigacion, debido principalmente a la consecucion de
plazos cada vez mas cortos para la construccion de utillajes y el lanzamiento de nuevos
productos, asi como la gran competencia existente.

De esta manera se hace imprescindible el uso de las herramientas de simulacion
numérica y en especial el método de los elementos finitos; ello va a permitir conseguir
otro de los objetivos de la tesis que es ahondar en el comportamiento de los aceros
avanzados de alta resistencia (AHSS) bajo procesos de embuticion profunda para piezas
simétricas que no presenten una simetria de revolucion y mejorar el estado del
conocimiento actual dentro de este contexto.

Al mismo tiempo se pretende servir de guia para disefadores, fabricantes y
constructores de utillajes a la hora de definir los pardmetros geométricos mencionados
anteriormente, conociendo la tendencia de los mismos al utilizar un determinado AHSS,
lo que ahorrara un considerable coste tanto en tiempo como en dinero, al evitar ajustes
posteriores en los utillajes fisicos.

Otro de los objetivos de la tesis es ampliar el alcance de este tipo de estudios al
considerar un tipo de fallo intrinseco a los AHSS como es la fractura ductil en el
dominio —2 < f < —0.5 de las deformaciones principales, a través de tres modelos y la
construccion teorica de las curvas limite de conformado a fractura (FFLD),
implementables en los programas de elementos finitos para el calculo de conformado.

Por ultimo, se persigue presentar los resultados en términos del porcentaje de reduccion
de espesor p;(%) y del factor de dafio (FD) de la pieza final, lo que le confiere al
trabajo un elevado aspecto practico, al ser estos parametros limitantes de la calidad y
desempeiio del producto final.
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2 Interés tecnoldgico y clasificacion de
los aceros de doble fase

2.1 Introduccién

Los fabricantes de automoéviles se han visto empujados por la sociedad de
consumo a mejorar la seguridad y la eficiencia de sus productos, asi como a contribuir a
un desarrollo sostenible, de tal manera que han buscado nuevos materiales para poder
responder a estas premisas. En la Figura 2.1 puede verse como han evolucionado las
cantidades limite de emisiones globales, y cudles con los acuerdos futuros.
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Figura 2.1 Historico referido a la cantidad limite de emisiones globales (Keeler y Kimchi, 2014)

Los llamados aceros avanzados de alta resistencia (AHSS — Advanced High-Strength
Steels) han resultado ser una respuesta mas que aceptable para cumplir los
requerimientos de seguridad, eficiencia, emisiones, fabricabilidad, durabilidad y calidad
a un bajo coste, de tal manera que este grupo de aceros proporcionan una muy alta
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resistencia y otras propiedades ventajosas, manteniendo unas caracteristicas aceptables
en cuanto a la conformabilidad, necesarias para la fabricacion de piezas.

La familia de los aceros avanzados de alta resistencia (AHSS) incluye:

- Aceros de doble fase (DP — Dual Phase) objeto de estudio en el presente trabajo

- Aceros de fase compleja (CP — Complex Phase)

- Aceros ferritico-bainiticos (FB — Ferritic-Bainitic)

- Aceros martensiticos (MS — Martensitic)

- Aceros de plasticidad inducida por transformacion (TRIP — Transformacion-
Induced Plasticity)

- Aceros conformados en caliente (HF — Hot-Formed)

- Aceros de plasticidad inducida por maclaje (TWIP - Twinning-Induced Plasticity)

En la Figura 2.2 se muestra una comparacion de estos aceros entre si (incluyendo los
aceros convencionales), en cuanto a su resistencia y su ductilidad medida en concepto
de porcentaje de alargamiento.
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Figura 2.2 Comparacion de la relacion entre la resistencia a la traccion y el alargamiento para varias familias de
aceros (Keeler y Kimchi, 2014)

Estas caracteristicas especiales han hecho que el consumo de aceros AHSS sufra un gran
incremento en pocos anos, tal y como muestra la Figura 2.3, pasando de representar un
9.5% a ser un 34.8% del peso total del vehiculo (Abraham, 2011) en los tltimos 8 afios.
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Figura 2.3 Porcentaje de materiales utilizados en funcion del peso del vehiculo (Abraham, 2011)

Su distribucion en el vehiculo es diversa, aunque se concentran principalmente en la
estructura y en aquellas zonas cuya funcionalidad pasa por absorber energia durante un
posible impacto (Figura 2.4).
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Figura 2.4 Distribucion diferentes familias de acero en el chasis de una automévil (Morgan, 2013)

En la Figura 2.5 se pueden observar algunas de las aplicaciones de los aceros de doble
fase, dentro de la estructura del automoévil, donde destacan los refuerzos del suelo (floor
reinforcement), el pilar B (B-pillar), el refuerzo lateral (side member reinforcement), el
refuerzo central (tunnel), el refuerzo transversal (floor crossmember), el parachoques
(bumperbeam) o el refuerzo de la puerta (door beam).
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Figura 2.5 Aplicaciones de los aceros de doble fase (ArcelorMittal, 2015).

2.2 Aceros monofase: mejora de las propiedades mecanicas

Para una gran variedad de aplicaciones la mejora de la resistencia, en definitiva la
mejora de las propiedades mecanicas, supone uno de los mayores objetivos en el
desarrollo de los materiales. Las consideraciones de caracter econdmico y tltimamente,
también ecologico, han reforzado esta tendencia, haciendo de la resistencia un requisito
intimamente ligado a la reduccion de peso en la industria del automovil, en la que los
aceros de doble fase han ganado una gran importancia en los ultimos afios.

Los aceros convencionales o monofase, incluyendo los aceros dulces (Mild Steel), los
aceros libres de intersticios (Interstitial-Free), los aceros endurecibles por horneado
(Bake-Hardenable) y los aceros de alta resistencia y baja aleacion (HSLA — High
Strength Low Alloy steels), tienen una estructura ferritica simple, mientras que los
aceros de doble fase, como su nombre indica, incluyen estructuras de doble fase,
ferritico-martensiticas, que les proporcionan propiedades especiales.

Debido a esta diferencia esencial, la manera en la que los aceros monofase y doble fase
mejoran sus propiedades mecanicas es diferente.

2.2.1 Aceros monofase no aleados

Las propiedades mecanicas de los aceros monofase no aleados vienen
esencialmente determinadas por:

a) Su composicion quimica
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b)

¢)

La densidad de dislocaciones

Su microestructura

con lo que un aumento en la resistencia pasa por la modificacion de estos parametros.

a)

Composicion quimica.

Un cambio en la composicion quimica de los aceros al carbono estd bastante
limitada, ya que se refiere inicamente a un cambio en el contenido de carbono.
La Figura 2.6 muestra la variacion de la resistencia y la ductilidad de los aceros
en funcion de su contenido de carbono.

R, R, (MPa) HB A,Z(%)
3001 100

BO
&0

Figura 2.6 Variacion de los valores de resistencia y ductilidad en funcion del contenido en carbono (Tisza, 2002)

b)

En el grafico anterior puede verse como al tiempo que las propiedades
resistentes aumentan, los parametros relacionados con la ductilidad disminuyen
(A, Z), lo que pone de manifiesto la dificultad de alcanzar el requerimiento de
mayor resistencia combinado con mayor ductilidad.

Densidad de dislocaciones.

Un aumento del numero de dislocaciones puede conseguirse a través de
deformaciones plésticas en frio, lo que deriva en un incremento del nivel de
energia de los cristales deformados, con lo que se logra un aumento de la
resistencia, es decir, el endurecimiento por deformacion pléstica en frio aumenta
la resistencia del acero al carbono.

Por lo general, el incremento de la resistencia alcanzado a través de la
deformacion plastica se expresa en funcion de la densidad de dislocaciones:

Ao = k\[p4 2.1
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(k es una constante dependiente del material y p,; representa la densidad de
dislocaciones).

¢) Microestructura.

Por ultimo, una gran posibilidad de incrementar la resistencia en los aceros al
carbono monofasicos es la modificacion de la microestructura. En la Figura 2.7
puede observarse como el valor Rm (resistencia a la rotura) estd directamente
relacionado con la microestructura, aumentando desde los 300MPa de un acero
ferritico blando, hasta los 900MPa de un acero eutectoide 100% perlitico.
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Figura 2.7 Variacion de las propiedades de los aceros al carbono sin alear, en funcion del contenido en carbono y de
la microestructura (Tisza, 2002)

Se puede observar que las propiedades mecanicas de los aceros al carbono
pueden verse modificadas, dentro de un amplio rango de valores, al aplicar

diferentes curvas de enfriamiento, que al final son las que definen su
microestructura.

Las microestructuras martensiticas se obtienen como resultado de enfriamientos
rapidos en los aceros, presentando este tipo de microestructura una mayor
resistencia, aunque una menor conformabilidad.

2.2.2 Aceros monofase aleados

En los aceros monofase aleados existen algunos mecanismos adicionales a los
mencionados para los aceros al carbono sin alear, basados en el efecto de los elementos
de aleacion.

a) Soluciones soélidas.
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b)

c)

a)

Fases separadas: segregacion o particulas discretas.

Refinamiento de grano.

Soluciones solidas.

Si el elemento de aleacion forma una solucidén solida con el metal base, se
produce el efecto llamado “mecanismo de endurecimiento por disoluciéon”. En
este caso, parte de los dtomos del elemento aleante se sitian en la region
elasticamente distorsionada por las dislocaciones (Figura 2.8).

Elemento de aleacién
(pequefio didmetro atdmica)

Elemento de aleacidn
(Elevado didmetro atomico)

Figura 2.8 Localizacion de los atomos de aleacion disueltos en la zona distorsionada del borde de la dislocacion

b)

Los 4atomos de los elementos aleantes con radios atomicos menores que los del
metal base, normalmente se localizan en las zonas de compresion, mientras que
los atomos con radios atdbmicos mayores se localizan en las zonas estiradas de
las dislocaciones.

Estos atomos obstruyen el movimiento de las dislocaciones.
Fases separadas: segregacion o particulas discretas

Otro mecanismo para el incremento de la resistencia de los aceros al carbono
aleados es el llamado “mecanismo de endurecimiento por precipitacion”. En este
mecanismo los elementos de aleacion forman una fase separada, por ejemplo, un
compuesto metalico con el material base (Fe3C, FeaN, etc.).

Las nuevas fases separadas limitan los movimientos de las dislocaciones al
mismo tiempo que crean una distorsion en la estructura cristalina. En su

11
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movimiento las dislocaciones no pueden pasar a través de las particulas
dispersas de segunda fase, por lo que se mueven alrededor de ellas (Figura 2.9).

Linea de Lazos de dislocacion alrededor de las
dislocaciones particulas de segunda fase
[ ] @
o=
o e @ @

Figura 2.9 Lazos de dislocacion formados alrededor de las particulas de segunda fase

¢) Refinamiento de grano.

En algunos casos, los elementos de aleacion causan un incremento en la
resistencia al provocar un refinamiento del grano. Este fendmeno se puede
explicar por el hecho de que las dislocaciones no pueden pasar a través de los
bordes de grano.

2.3 Aceros de doble fase

2.3.1 Introduccién.

Los aceros de alta resistencia y baja aleacion (HSLA — High StrengthLowAlloyed)
presentan excelentes propiedades mecanicas, aunque en algunos casos no alcanzan la
suficiente conformabilidad para la fabricacion de piezas complejas que requieren una
alta resistencia.

Este es el motivo por el que las investigaciones se fueron centrando en la elaboracion de
un nuevo tipo de aceros con una resistencia similar o superior a los aceros HSLA, con
una alta conformabilidad, parecida a los aceros al carbono sin alear (C<0.1%) (Figura
2.2). De estas investigaciones surgieron los aceros avanzados de alta resistencia (AHSS)
y dentro de estos los aceros doble fase (DP).

Los mecanismos convencionales para incrementar la resistencia del acero monofase,
como hemos visto, pasan por incrementar la densidad de dislocaciones o los diferentes
tipos de interacciones con las mismas. En estos casos, un incremento en la resistencia va
acompafiado por un decremento de la conformabilidad (Figura 2.10).
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45 A ceros para estampacian
o Acercs Bake Hardening
os microaleados para confermacion en fri
35 4
Acercs Dual Phase
30 - Aceros laminados en callents ferrita-bainita
E Aceros Complex Phase
£ 256 1
[
=z
5 Aceros para estampacion en fid
2 20
'E.i Aceros para estampacion en caliente
16 4
10 -
5 4
0 T . ; ; '
0 500 1000 1500 2000 2500

Resistencia maxima (MPa)

Figura 2.10 Relacion entre la resistencia y la ductilidad para diferentes tipos de aceros de alta resistencia laminados
en frio (ArcelorMittal, 2015)
Como puede verse en la figura anterior, la introducciéon de un nuevo grupo de aceros
formado por al menos dos tipos de fases, ha supuesto una revolucion en el incremento
de la resistencia sin disminuir la ductilidad.

Este tipo de aceros, llamados aceros de doble fase, han conseguido una muy atractiva
combinacion resistencia — ductilidad, debido a la coexistencia de diferentes fases
microestructurales, de diferente comportamiento mecanico y mutua interaccion.

Estdn compuestos por una matriz relativamente blanda (ferritica), responsable de un
valor bajo de limite eldstico y la buena conformabilidad, y una segunda fase dura
(martensitica) responsable del elevado limite de rotura. Es posible, por lo tanto, variar
las propiedades mecénicas de este tipo de aceros ajustando la fraccion volumétrica,
tamaio y distribucion de las diferentes fases.

2.3.2 Caracteristicas microestructurales

La estructura de los aceros doble fase es diferente de los aceros formados
unicamente por una fase, por lo que para definirlos requieren informacion adicional
como, por ejemplo, la fraccion volumétrica, tamafo, distribucion y morfologia de las
diferentes fases (Figura 2.11).

13



Interés tecnologico y clasificacion de los aceros de doble fase

Steel type Parameters Phases
1 -

Single phase - Grain size = f
(Mild steel) /jd\ - Grain shape -

N ]

Y - Grain size
Two phase a ) - Volume fraction  « = ferrite
(Dual Phase steel) - Local chemical a' = martensite
composition

Figura 2.11 Comparacion de las caracteristicas microestructurales para la definicion de los aceros doble fase y de los
aceros monofasicos (Tisza, 2002)

A modo orientativo, se muestra en la siguiente tabla las propiedades mecanicas de las
diferentes fases y constituyentes microestructurales del acero (Figura 2.12). En la Figura
2.13 se incluye la evolucidon microestructural de un acero hipoeutectoide durante su
enfriamiento desde el estado austenizado.

Phase R,, MPa R_, MPa A, % Hardness, H,
Interstitial free ferrite 100 - 150 ~ 280 ~ 50

Ferrite (mild steel) | ~ 220 ~ 300 ~ 45

Ferrite (0.7% Ni, 0.6% Cr) ‘ -~ 330 ~ 550 - 35 ‘ ~ 180
Ferrite (13% Cr) ' ~ 300 ~ 500 >18 ‘

Pearlite | ~ 900 ~ 1000 ~10

Cementite | ~ 3000 - . | BOO - 1150
Nb carbonitrides | - - - | 2500 - 3000
Bainite (~0.1% C) | ~ 400 - 800 500 - 1200 <25 | ~ 320
Martensite (=0.1% C) l ~ 800 - 1200 <5 l ~ 380
Marensite (~0.4%) - ~ 2400 - = ~ 700
Austenite (18% Cr, 8% Ni) | ~ 300 ~ 600 > 40 ~ 240

Figura 2.12 Caracteristicas mecanicas orientativas de las diferentes fases y constituyentes microestructurales que
componen el acero (Tisza, 2002)
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1666

1313

Temperatyre °F

Porcentaje de Carbono

Figura 2.13 Microestructuras producidas durante el proceso de enfriamiento lento de un acero hipoeutectoide

La conformabilidad de los aceros doble fase estd claramente condicionada por la
fraccion volumétrica entre el componente microestructural duro y el blando, asi como el
ratio del limite elastico entre las dos fases. En la Figura 2.14 se puede ver la
combinacion de estos parametros con respecto al tipo de acero.

50

&

8

Volume fraction of hard phase, %

20 i
10 TRIP DP
(x)
0 I | | l
1 2 3 4 5 6

Yield stress ratio of hard phase and matrix

Figura 2.14 Fraccion volumétrica y ratio del limite elastico de la fase dura y de la matriz blanda para diferentes aceros
multifase (Tisza, 2002)

15



Interés tecnologico y clasificacion de los aceros de doble fase

Adicionalmente, el tamafio y la morfologia de los constituyentes también condicionan
las caracteristicas mecénicas del acero obtenido.

Los aceros doble fase presentan una fracciéon de volumen pequefia para la fase dura y
una gran diferencia en el limite elastico entre las dos fases. Concretando un poco mas,
los aceros doble fase consisten en una matriz ferritica que contiene una segunda fase
martensitica dura, en forma de islas; el aumento de la fraccion volumétrica de esta
segunda fase generalmente aumenta la resistencia.

La Figura 2.15 describe la microestructura cristalina tipica de un acero doble fase.

Ferrita

Martensita

Figura 2.15 Esquema de la estructura microcristalina tipica de los aceros doble fase

El porcentaje de martensita dentro del volumen total del acero esta, generalmente, entre
un 5 y un 20%. Para formar este tipo de estructuras se requiere un tratamiento
intercritico en el dominio austenita + ferrita, seguido de un enfriamiento lo
suficientemente rdpido como para transformar la austenita restante (la que no se ha
transformado en ferrita) en martensita.

Este tratamiento se aplica normalmente en linea, utilizando instalaciones de recocido en
continuo de chapas.

Las propiedades finales de estos aceros dependen de la fraccion volumétrica de sus dos
fases constitutivas, ferrita y martensita, que a su vez dependen de su contenido en
carbono, de la temperatura del tratamiento intercritico y la facilidad de temple, que a su
vez es funcion del contenido en elementos de aleacion y del espesor de la chapa.

La capacidad de consolidacion (trabajo conjunto de las dos fases) inducida por la
deformacion de estos aceros es considerable. Esta propiedad les aporta no sélo una
buena aptitud para la distribuciéon de las deformaciones que favorece una buena
conformabilidad, sino también unas caracteristicas, una vez fabricada la pieza, muy
superiores a las del metal sin conformar.
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Como ejemplo, en los aceros de alta resistencia y baja aleacion (HSLA), al aplicarse la
carga, la fase ferritica sufre la deformacion sin que la fase dura se vea afectada;en
cambio en los aceros doble fase, la fase dura (martensita) tiene una importante
contribucion en la distribucion de la energia de deformacion, pudiéndose describir los
siguientes estados:

e Los dos componentes (ferrita y martensita) estan sufriendo una deformacion
elastica.

e La ferrita se deforma plasticamente mientras que la martensita se encuentra en el
campo elastico.

e Ambos componentes se deforman plasticamente.

Este comportamiento se puede observar en la Figura 2.16, en la que se aprecia como en
la deformacion se ha producido el estiramiento tanto de los granos de ferrita como de
los de martensita.

Figura 2.16 Evolucion de la microestructura de un acero doble fase bajo una carga de traccion (Calcagnotto et al.,
2011).

Este “doble estado de deformacion plastica” hace que este tipo de aceros no tengan
claramente diferenciado su limite de fluencia (Figura 2.17).
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Figura 2.17 Curva Tension-Deformacion para aceros de alta resistencia con aproximadamente el mismo limite de
fluencia (Tisza, 2002)

2.3.3 Tratamientos termo-mecanicos para la obtencién de aceros de doble fase

La siguiente figura muestra esquematicamente los diferentes procesos para la
obtencion de aceros doble fase, laminados en caliente y en frio.

. : Ho]rcl,lmg , :
Casted Stnp:- -------------------- + Heat treatment @ ----- » Cold rolling ©-----i j

v 4 $ é
| Hot rofled strip | Cold rolled strip

HDG : Hot Dip Galvanizing Line CAL : Continuous Annealing Line

Figura 2.18 Diferentes procesos para la obtencion de aceros doble fase (Tisza, 2002)

La microestructura de los aceros doble fase se obtiene por el enfriamiento controlado de
la fase austenitica (en productos laminados en caliente) o de las dos fases, austenitica y
ferritica, para productos laminados en frio con recocido continuo y recubiertos por
inmersion en caliente, de tal manera que se transforma una parte de la austenita en

18
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ferrita, antes de que el enfriamiento répido transforme el resto de austenita en
martensita.

Dependiendo de la composicion y la ruta de procesado, los aceros laminados en caliente
que requieren aumentar la resistencia al estirado o disminuir la posible rotura en los
contornos punzonados, pueden tener una microestructura que contiene cantidades
significativas de bainita.

La fase ferritica es generalmente continua, dando a estos aceros una excelente
ductilidad. Esta fase rodea a la fase martensitica que se encuentra en forma de islas.

Los aceros doble fase se tratan térmicamente de manera continua (en un horno de
traccion o en un bafio de sal) o pueden ser tratados térmicamente mediante un
enfriamiento controlado después de la laminacion en caliente.

En los dos tipos de proceso, se lleva el acero a la temperatura intercritica, donde se
establece el ratio ferrita/austenita (zona a+y). Después se aplica un proceso de
enfriamiento determinado, de tal manera que se obtiene la estructura ferritica-
martensitica tipica de estos aceros (Figura 2.19).

Figura 2.19 Microestructura de un acero no aleado con 0.1% de contenido en carbono, después de:
a) un tratamiento térmico convencional; b) un tratamiento térmico tipo DP (Galan y Samek, 2012)

Las principales caracteristicas de los aceros fabricados mediante este proceso son:

e Presentan una microestructura consistente en islas de martensita dispersa (5-
20%) embebidas en ferrita deformable.

e A pesar de su elevada resistencia, presentan una plasticidad inusual.

e No se define de manera clara el punto de fluencia en los diagramas de traccion.

e El exponente de endurecimiento por deformacion es bastante alto.

e Sus propiedades mecanicas son levemente anisotropicas.

La produccion de acero doble fase se caracteriza por (Figura 2.20):

a) La temperatura intercritica.
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b) Tiempo de permanencia en esta temperatura.

¢) El posterior enfriamiento.

Time (sec)

Figura 2.20 Recocido intercritico usado como tratamiento en el proceso de obtencion de aceros de fase dual en una
linea de recocido continuo (Galan y Samek, 2012)

Los aceros doble fase deben calentarse por encima de la temperatura critica inferior
(Ac1), en el rango intercritico (Aci-Acs), permitiendo la formacion de ferrita y austenita
(a/y ratio), en la proporcion que luego desembocara en la composicion de ferrita y
martensita deseada.

Durante el calentamiento, la austenizacion ocurre en tres (3) pasos:

1. Una vez superada la temperatura Aci, la transformacion en austenita
comienza inmediatamente en los limites de la ferrita-cementita, punto en el
que la concentracién de carbono es la adecuada para la transformacion de
fase.

Esta transformacion se produce tanto en las islas de perlita como en las
particulas de cementita, localizadas en las bordes de la ferrita. De esta
manera va produciéndose austenita hasta que se disuelven todos los carburos.

La concentracion maxima de carbono en la austenita depende de la
capacidad de disolver el carbono a la temperatura a la que se encuentre.
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2. La transformacion de ferrita en austenita continua lentamente, debido a que
la concentracion de carbono en la austenita hace mas dificil la disolucion del
mismo. Este paso implicaria una austenizacion parcial.

3. Se produce la transformacion completa en austenita (austenizacion total),
alcanzéndose el equilibrio después de la redistribucion del carbono y el
manganeso. Este paso solo se da como etapa intermediaen algunas
situaciones que se comentan a continuacion.

La formacién de martensita esta condicionada por el contenido uniforme de carbono, y
la distribucion no homogénea de los elementos de aleacion, tratdndose de un proceso
muy complicado.

Donde el contenido de Mn es grande, el valor de la temperatura de transformacion de
fase (Ms) es menor, de tal manera que en estas zonas la transformacion a martensita
ocurre mas facilmente. Sin embargo en las zonas con menor contenido de Mn, la
transformacion martensitica comienza a una temperatura mas alta, si la velocidad de
enfriamiento es suficientemente alta.

Esta transformacion difiere de la transformacién normal de austenita a martensita. La
principal diferencia es que ocurre en la zona a-y, de tal manera que la austenita que se
transforma en martensita se encuentra rodeada de ferrita.

Por otro lado, el incremento de volumen especifico que acompafia la formacion de
martensita provoca una deformacion pléstica en la ferrita. Esto genera un cambio en la
densidad de dislocaciones de la ferrita, siendo mayor en las fronteras entre ferrita y
martensita y va decreciendo a medida que nos alejamos.

La siguiente figura muestra algunas versiones del diagrama temperatura-tiempo para la
obtencion de la microestructura caracteristica de los aceros de doble fase.

T,*C

C-content, % a) b) c)

Figura 2.21 Diagramas caracteristicos temperatura-tiempo para la obtencion de aceros doble fase (Tisza, 2002)
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El diagrama a) consiste en un calentamiento hasta la temperatura intercritica (Ti),
seguidamente se mantiene la temperatura hasta alcanzar la proporciéon deseada de
austenita y por ultimo, se enfria. La simplicidad del proceso tiene el inconveniente de
que la ferrita no se transforma (al no alcanzar la temperatura necesaria) y su tamafio de
grano aumenta durante el calentamiento, lo que reduce la resistencia y la plasticidad.

En el diagrama b) se elimina el efecto negativo del caso anterior, ya que el acero se
calienta por encima de la temperatura Acs, por lo que toda la ferrita se transforma en
austenita.

En el ultimo diagrama c) se representa el proceso tipico utilizado para bobinas, en una
linea de produccion. En €l se puede ver como desciende la temperatura desde Acs hasta
Ti, y en este punto se mantiene un tiempo. Tiempo suficiente para generar la cantidad de
ferrita (desde la austenita) deseada. Esta ferrita presenta una estructura de grano muy
fino.

Las propiedades mecanicas de los aceros doble fase cambian linealmente con su
contenido en martensita (Tisza, 2002), aumentando tanto la tension de fluencia como la
resistencia mecéanica con el aumento de contenido en martensita.

No obstante, las propiedades mecanicas no pueden considerarse Unicamente
dependientes del porcentaje volumétrico de martensita. La gran cantidad de elementos
intersticiales disueltos genera un micro-endurecimiento de la ferrita, que viene también
determinado por la velocidad de enfriamiento (Tisza, 2002).

La plasticidad es debida principalmente a la ferrita, aunque puede mejorarse a través de
la austenita residual. A temperatura ambiente, esta fase se encuentra encerrada en las
islas de martensita, debido al efecto de la compresion que evita la transformacion de
austenita a martensita y solamente tiene suficiente valor en estas zonas.

2.3.4 Influencia de la composicién quimica

Con respecto a su composicion quimica, se pueden considerar las siguientes
premisas:

e Carbono. El contenido en carbono esta entre un 0.1% y un 0.4%, siendo
especialmente importante su capacidad para aumentar la resistencia de estos
aceros, que depende del contenido en carbono ademas del porcentaje
volumétrico de martensita.

e Manganeso. El manganeso es el componente de aleaciéon mas significativo en
los aceros doble fase (aparte del carbono). Presentan concentraciones entre 1.0-
2.2% (por lo general 1.4-1.6%). Aumenta la resistencia significativamente,
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disminuyendo la temperatura de transicion (temperatura en la que el material
fragiliza).

Una de las caracteristicas mas importantes de este elemento de aleacion se
manifiesta en la disminucién de la temperatura de transformacion de fase
(temperatura critica inferior), de tal manera que el ratio ferrita/martensita se
puede controlar facilmente. Este aspecto cobra gran importancia a la hora de
determinar las propiedades de este tipo de aceros (Figura 2.22).

850 4
800 \
750 - \ \

700 4

\ 100%y (Aed)

Temperature (°C)

650

600+ \ 30%7 + 70%0

1 2 3 4 5 é
Mn Content (wt%)

Figura 2.22 Disminucion de la temperatura de transformacion de fase en funcion del contenido en Mn (Tisza, 2002)

d) Silicio. Incrementa significativamente la resistencia de la ferrita, mediante el

mecanismo de endurecimiento por disolucion, aunque también va acompafado
de una reduccion en la conformabilidad; por este motivo en algunos casos se
intenta mantener por debajo de determinados limites. Por lo general se mantiene
en valores del 0.30%.

El silicio también tiene el efecto negativo de incrementar la temperatura de
transformacion de fase.

Cromo. No incrementa la resistencia a pesar de presentar la capacidad de
distorsionar la estructura del acero, al igual que el Mn. Suele formar carburos
muy estables con el carbono y el hierro, por lo que se presenta en esta forma.

Aluminio. El contenido de aluminio en este tipo de aceros es bajo. Forma
compuestos estables con el nitrogeno (N).

Tiene un fuerte efecto de refinamiento de grano, por lo que se produce un
incremento en su resistencia cuando estd presente. Al mismo tiempo produce
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una disminucion de la temperatura de transicion por encima del 0.2% de
concentracion.

g) Niobio, Titanio y Vanadio. Los aceros doble fase presentan comiinmente estos
elementos de aleacion, con grandes capacidades de endurecimiento por
precipitacion, formando carburos estables, nitritos y carbo-nitritos.

Su efecto es muy beneficioso ya que retrasan la cristalizacion.

En la siguiente tabla (Tabla 2.1) se puede ver la composicion quimica tipica de los
aceros doble fase.

Alloying elements, mass %

C Mn Si Al P S N
0.005 1.51 0.24 0.010 0.009 0.010 0.006
0.060 1.47 0.23 0.009 0.009 0.010 0.007
0.120 1.47 0.24 0.008 0.009 0.010 0.007
0.160 1.53 0.24 0.024 0.009 0.009 0.005
0.200 1.53 0.25 0.023 0.009 0.010 0.006
0.290 1.51 0.26 0.021 0.009 0.010 0.007
0.400 1.53 0.25 0.026 0.009 0.010 0.005

Tabla 2.1 Composicion quimica tipica de los aceros doble fase (Tisza, 2002)

2.3.5 C(Clasificacion v caracteristicas de aceros doble fase mas comercializados

Los aceros doble fase se clasifican principalmente en funcion del limite elastico
que presentan, de acuerdo con la norma EN 10338:2015).

En la Figura 2.23 se puede ver la composicion quimica de los aceros doble fase
recogidos en la norma europea; asi como sus propiedades mecénicas en la Figura 2.24
para los laminados en frio y en la Figura 2.25 para los laminados en caliente.

Steel grade % by mass
Steel name Steel c Si n P s Al Cr+Mo | Nb+Ti| WV B
number
max | max [ max max max max max max max

dual-phase steals (X)

HCT450X | 1.0037 | 0,14 {075 | 2,00 |0,080) 0015 j 0,0151t01,0] 1,00 0,15 | 0,20 | 0,005

HCT480X | 1.0895 | 014 | 075 | 2,00 | 0,080 0,015 | 0,015t01,0| 1,00 0,15 | 0,20 | 0,005

HCT590X 1.0096 | 0,15 | 075 | 250 |0,040] 0,015 [0015t01,5 1,40 0,15 | 0,20 | 0,005

HCTT80X 1.0043 | 018 [ 080 | 2,50 | 0,080 0,015 | 0,015t0 20| 1,40 0,15 | 0,2¢ | 0,005

HCTS80X 1.0844 | 0,20 [ 1,00 | 290 | 0,080 0015 | 0,015t02,0| 140 0,16 | 0,2¢ | 0,005

Figura 2.23 Composicion quimica de los aceros doble fase recogidos en la norma EN 10338 (2015)
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Steel grade Proof Tensile Elongation Strain Bake
strength strength hardening hardening
exponent index
Rooz Ry Awb Mo ue BH,
Steal name Steel number MPa MPa" % MPa"
min. min. min. min.
dual-phase steels (X)
HCT450X 1.0037 260 to 340 450 27 0,18 30
HCT490X 1.0938 290 to 380 490 24 0,15 30
HCTS530X 1.0841 330to 430 580 20 014 30
HCT780X 1.0843 440 to 550 780 14 — 30
HCT980X 1.0044 590 to 740 980 10 s 30

Figura 2.24 Propiedades mecénicas de los aceros doble fase, laminados en frio, recogidos en la norma EN 10338

(2015)
Steel grade Proof Tensile Elongation Strain
strength strength hardening
exponent
TeuE
Rpﬁ,z Hm AHD AS
for thickness 2 3 mm
Steel name Steel number MPa" MPa" % % min,
mir. min. min,
HDTS80X 1.0936 330 to 450 580 19 23 0,13

Figura 2.25 Propiedades mecanicas de los aceros doble fase, laminados en caliente, recogidos en la norma EN 10338

(2015)

La Figura 2.26 resume el significado de las siglas de los aceros AHSS, de acuerdo con la

norma UNE-EN 10027:2006.
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Principal symbols Additional symbols | Additicnal symbaols fior
for steel steel products
| H | a | n | n | n IEI‘l Ihil‘l+.3".... |~3
L
ENENEEENENER D
L ]
I
+ Primcipal symbols + w Addiional symbols v
For stesl
Letter Mechamical property ngEtE'_EI
Group 19 Group 29 producis

H=1flat Crinn = col rolled B = Bake hardening 0= forhotdip coating | Table 17
products. of foliowed by spacifed _
high minimium yleld strangth © €= Complex-phase
strength for In wm=zd
cold forming -

Dirnn = had rofled for lsotropic

direct cold forming

foliowed by specified LA = Low alloyed

minimism ek strangtn ©

nmezd M = Themmomechanically rolled

Xnnn = product whers P= With phosphorus

the roling condton |s not
cified followed
Ednm -1-|r?lr.‘-1Emn;E|= T= TRIF (Transformation Induced

Et"E"'Ig'r' G In Hﬂa'j P Eﬁtlﬂt:":l

CTnnndn) = coid roelded %= Dual phase
folowed by spaciled

minimum tensle sirengih .
e = Interstital free

In Mz 3
DTnanin)=notmoleg fof | G= Other charactenstics followed
direct cold formilng where necessary, by 1 or 2 digits

foliowed by spaciled
minimum t2nsle sirength

In Mez
XTnnn{n) = product
where the roiling condition

Is mol sp=cified followed
by spaciied minimum

tenslie strength In MPa 2

3 0 = numerical characters, a = alpha characters, an = alphanumeric characters,

2 symbols of group 1 and 2, may be suffixed by one or two digits in order to distinguish between qualities in accordance with
the relevant product standard

% The term “yield strength” refers to upper or kower yield strength (R.y) or [Ra) or proof strength (R, or proof strength tota
extension (R} depending on the requirement specified in the relevant product standard

9 MPa =1 Nimm".

Figura 2.26Nomenclatura de los aceros AHSS de acuerdo con la norma UNE-EN 10027 (2006)

Aparte de los aceros doble fase recogidos en la norma EN 10338:2015, se comercializan
otras calidades tal y como se puede ver en la Figura 2.27.
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prEN 10338 :2009
[gin revestir)

M FF 280 DP

[ Dual Phase 450 HCT450X
M Dual Phase 500 HCTS00X
[ Dual Phase 600 HCTEO0X
M Dual Phase 780 Y450 HCT730X
¥ Dual Phase 780 LCE Y450 HCT780X
M Dual Phase 780 Y500

" Dual Phase 980 LCE Y600 HCTS80X

M Dual Phase 980 LCE Y660

[l Dual Phase 980 Y700

M Dual Phase 980 LCE ¥700

[ Dual Phase 1180

M Dual Phase 600 HOTS80X
M Dual Phase 780

M Laminado en calient= M Laminado en frio

Figura 2.27 Calidades comercializadas de aceros doble fase por la firma Arcelor Mittal (ArcelorMittal, 2015)

C Mn Si
................................... N |- SO | . S
M FF 2530 DP 0,14 16 0,40
[l Dual Phase 450 0,08 16 0,40
M Dual Phase 500 0,14 16 0,40
[ Dual Phase 600 0,14 21 0,40
M Dual Phase 750 Y450 07 22 0,60
[ Dual Phase 780 LCE Y450 0,10 20 0,40
M Dual Phase 730 Y500 017 22 0,60
"l Dual Phase 780 LCE Y500 0,10 2,0 0,40
M Dual Phase 950 LCE Y600 0,11 29 0,70
" Dual Phase 980 LCE Y6650 0,11 29 0,70
M Dual Phase 950 Y700 018 24 0,60
[l Dual Phase 950 LCE Y700 0,11 29 0,70
M Dual Phase 1180 0,18 24 0,60
M Dual Phase 600 0,09 1,0 0,25
M Dual Phase 780 0,08 1,0 0,30

M Laminado en caliente M Laminado en frio

Figura 2.28 Componentes principales de las calidades comercializadas de aceros doble fase por la firma Arcelor
Mittal (ArcelorMittal, 2015)
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M FF 250 DP*

[l Dual Phase 450

M Dual Phase 500

[l Dual Phase 600

M Dual Phase 780 Y450

[l Dual Phase 780 LCE Y450
M Dual Phase 730 Y500

[l Dual Phase 780 LCE Y500
M Dual Phase 980 LCE Y600
[l Dual Phase 980 LCE Y660
M Dual Phase 980 YT00

"] Dual Phase 930 LCE Y700
M Dual Phase 1180

M Dual Phase 600

M Dual Phase 780*

A (%) A (%)
Ly=80 L,=5/655
R, (MPa) R, (MPa) mm (mm)
e<3mm e>3mm
280 - 340 = 450 225

280 - 340 450 - 530 =27
300 - 380 500 - 600 =25
330 - 410 &00 - 70O =
450 - 550 780 - 500 =15
450 -550 780 - 500 =5
450 - 800 780 - 500 =13
500 -800 780 - 500 =13
600 -750 S80-1100 =10
660 - 830 980-1100 =10
700 -850 S80-1100 =8
700 - 850 980 - 1200 z8

800 -1100 =1180 zh
330 - 450 580 - 670 =22 =24
= 450 =750 =15 =22

M Laminado en caliente M Laminado en frio

n

0,16

0,14
0,10
0,10
0,10
0,10

BH, (MPa)

Sentido

Figura 2.29 Caracteristicas mecanicas de las calidades comercializadas de aceros doble fase por la firma Arcelor

Mittal (ArcelorMittal, 2015)
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3 Evolucion  historico-tecnologica v

conformabilidad de los procesos de

embuticion

3.1 Caracterizacion general de los procesos de embuticién

En un proceso de fabricacién un determinado material se transforma en una pieza
disefiada para cumplir un fin concreto. Esta pieza se define de manera univoca a través
de una geometria especifica y unas propiedades determinadas (Altan et al., 1983).

Dentro de los procesos de fabricacion, y mas concretamente dentro de los procesos de
conformado de chapa, encontramos el proceso de embuticion profunda (deep drawing
process), 0 mas comunmente conocido como proceso de embuticion.

De acuerdo con la DIN 8584-1 (2003) el proceso de embuticion profunda se puede
definir como un proceso que se realiza bajo condiciones de traccién y compresion, y en
el cual un formato de chapa plana se transforma en un cuerpo hueco abierto por uno de
sus lados.

Para la realizacion de este proceso se utilizan prensas mecéanicas o hidrdulicas, y se
requieren los siguientes elementos:

e El punzdn, util que transmite a la chapa la fuerza necesaria para la deformacion.

e La matriz o troquel, que junto con el punzon confiere a la chapa la forma
necesaria.

e El prensachapas o pisador, que ejerce una limitacion/presion sobre la chapa
contra la matriz, evitando la presencia de ondulaciones (arrugas) y controla la
fluencia del material entre el punzén y la matriz.

En algunas ocasiones el uso de pisador no es necesario, ya que la relacion entre el
formato, la pieza final y el espesor, lo permite (Figura 3.1).
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e dy—— ey ——
e 0, — e 0,— Fuerza

en el sujetador

=== Punzom

g Pisador
] (sujeraddor

ﬁnl T

(1) (123

Figura 3.1 Operacion de embuticion a) sin pisador. b) con pisador (Schey, 2000)

De esta manera, el proceso de embuticion profunda mdas simple consiste en la
produccion u obtencion de una copa o un vaso cilindrico de didmetro d, partiendo de un
disco plano de diametro D.

Durante la embuticion de piezas cilindricas, el diametro D del disco inicial (desarrollo o
formato) se reduce al diametro d del cilindro final. Para lograr este resultado seria
suficiente plegar las partes a, b, C..., pudiendo decirse que los pequefios triangulos a’,
b’, ¢’... resultan superfluos. Estas zonas son justamente las que se deben comprimir
para poder obtener la forma final (Figura 3.2).

Figura 3.2 Esquema de la transformacién de un disco en una pieza embutida (Wassilieff, 1966).

Estas zonas triangulares comprimidas ocasionan la formacion de defectos como arrugas
y pliegues (Figura 3.3). Para evitarlos se utiliza el citado pisador.
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Figura 3.3 Aparicion de arrugas en una pieza embutida (Banabic, 2010)
La embuticidon con matriz provista de pisador sigue las siguientes etapas:

a) La chapa se recorta a la forma y dimensiones adecuadas (desarrollo) y se coloca
sobre la matriz (Figura 3.4).

Figura 3.4 Colocacion del formato o desarrollo sobre la matriz y herramientas del proceso (Groover, 2010)

b) El pisador y el punzon descienden, de tal manera que el pisador casi llega a
contactar con la chapa (existe una muy pequefia holgura definida por los
limitadores) (Figura 3.5).

Desarrollo
—Desarrollo

D
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Figura 3.5 Pisador en posicion de embuticion ejerciendo un esfuerzo de pisado sobre los limitadores (Groover, 2010)

La presion del pisador impide que las arrugas formadas en la chapa, al intentar entrar en
un hueco de menor didmetro que el del formato inicial,levanten la matriz.

Los limitadores evitan que el pisador oprima la chapa en exceso evitando marcas y
roturas.

c) El punzoén contacta con la chapa y la fuerza a introducirse en el agujero de la
matriz (Figura 3.6).

Figura 3.6 Punzon embutiendo la chapa contra la matriz (Groover, 2010)

d) La pieza embutida se separa del punzon después de ascender el carro de la
prensa, bien por el efecto del pisador, que asciende mas tarde, bien mediante
unos expulsores o un extractor (Figura 3.7).

//’4 2 /IJ

7 Z |
EZ | =
. ' _

Figura 3.7 Separacion de la pieza embutida (Groover, 2010)

El proceso de conformado por embuticion en frio es pues, una operacion compleja,
condicionada fundamentalmente por dos grupos de factores:

e Factores relacionados con el tipo de material empleado en el proceso de
embuticion. Son funcién de la composicion quimica de dicho material, asi como
de las variables termo-mecanicas del proceso siderurgico empleado en su
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obtencion. Esto dard como resultado unas determinadas propiedades mecénicas
y textura en el material.

e Factores relacionados con las variables operativas del proceso de
embuticion. Estos son dependientes de las condiciones mecanicas en las cuales
se desarrolla el proceso de conformacion en frio del material, destacandose:

0 Diseflo de la matriz y del punzon, especialmente en lo que a radios de
acuerdo se refiere.

0 Fuerzas de conformado.

0 Presion en el prensachapas o pisador.

0 Velocidad de penetracion.

0 Condiciones de lubricacion entre el punzon, matriz y pisador.
0 Desarrollo plano elegido en el material de partida.

Los principales defectos que pueden aparecer en las piezas embutidas estan
relacionados principalmente con la rotura y las arrugas (Figura 3.8).
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Figura 3.8 Defectos en piezas embutidas: 1.- Arrugas en el ala; 2.- Arrugas en la pared; 3.- Grietas en la pieza; 4.-
Marcas de pisado; 5.- Marcas; 6.- Piel de naranja; 7.- Pliegues; 8.- Rotura de fondo; 9.- Rotura en la esquina; 10, 11y
12.- Orejetas; 13 y 14.- Orejetas localizadas (Banabic, 2010)

Hablando de los avances y desafios en los procesos de embuticion profunda se pueden

encontrar varias lineas de desarrollo.

Como proceso de fabricacion se le exige adaptarse a los nuevos tiempos, recortando los
plazos de construccion de los utillajes necesarios para la realizacion de este tipo de
piezas. Esto implica tener una capacidad mayor de prediccion, de tal manera que los
posibles fallos que puedan surgir, se hayan previsto y evitados antes de que surjan. En
este aspecto, los programas de simulacion juegan un papel fundamental, evitando
modificaciones sobre el utillaje una vez construido, lo que encarece en gran medida el
coste de estas herramientas y alargan los plazos con los consiguientes perjuicios hacia
los clientes. En este mismo sentido, podemos hablar de los diferentes programas de
investigacion, enfocados a la prediccion del comportamiento de nuevos materiales,
geometrias o variables dentro del proceso productivo.

Desde el punto de vista constructivo, los fabricantes de automdviles, electrodomésticos,
aviones, etc. buscan nuevos materiales que permitan cumplir determinados objetivos,
demandados generalmente por la sociedad; es el caso de las embuticiones de piezas en
titanio o aluminio para el sector aerondutico, aceros de alta resistencia en la automocion,
etc. Estos materiales, que desde el punto de vista constructivo y de disefio aportan
grandes ventajas, como la reduccion de peso, suponen auténticos quebraderos de cabeza
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para los fabricantes, que tienen que enfrentarse a nuevas caracteristicas mecanicas, sin
tener un conocimiento sélido detras que les permita tomar decisiones con confianza.

3.2 Estado tensional y deformacional en un proceso de embuticiéon
cilindrica

En el transcurso de este proceso de conformado mecanico, se produce en el
material una historia de estados de tensiones y deformaciones, pudiendo describirse
mediante una serie continua de campos tensoriales variables con el tiempo, que
caracterizan el proceso mecénico de embuticion profunda (Ibarrondo, 1985).

Para un estado intermedio determinado (Figura 3.9), a efectos cualitativos, el campo
tensorial puede simplificarse por razones geométricas, de simetria y conservacion de
volumen, en una serie de estados elementales, en funcion de la zona de trabajo.

0y
T3
Oz
Brida \
!
Pared
Fuerza
de embutido p !
272
1 U'j = 'D
Base

Figura 3.9 Estados tensionales en un proceso de embuticion con pisador (Schey, 2000)

Estos estados elementales se aprecian en tres zonas diferentes, correspondientes a los
tres estados elementales de tensiones:

a) Brida o zona de ala.
b) Pared
c) Base o zona del fondo de la copa.

A continuacion se describe cada uno de los correspondientes estados tensionales.
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a) Zona del ala o brida: correspondiente a la zona del disco original que no ha
entrado entre el punzoén y la matriz.

En el proceso de conformacion por embuticion, la presion ejercida por el punzon
sobre el fondo de la copa se traduce en un esfuerzo de traccion sobre la pared de
la misma. Este esfuerzo de traccidn se transmite a la zona del ala, convirtiéndose
en una traccion radial.

Al mismo tiempo, a medida que la chapa va introduciéndose en la matriz,
disminuye la longitud de la circunferencia del ala, lo que provoca una
compresion circunferencial. Esta compresion puede dar lugar al pandeo de la
chapa (Figura 3.10) y a la formacion de arrugas y pliegues; para evitarlo se
recurre al prensachapas o pisador, cuya presion de apriete da lugar a una
compresion en la direccion del espesor.

Figura 3.10 Pandeo de la chapa en la zona del ala (Banabic, 2010)

Por todo lo anterior, el estado completo de tensiones en la zona del ala viene
dado por:

e Traccion radial.
e Compresion circunferencial.
e Compresion en la direccion del espesor.

A efectos practicos, se considerardn unicamente las dos primeras, ya que la
compresion en el sentido del espesor es pequefia comparada con las dos
anteriores debido a que el prensachapas tiene como unica mision guiar el flujo
del material al interior de la matriz, y en la mayoria de las ocasiones se apoya
sobre los limitadores.
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Este estado de tensiones se conoce como estado de “embuticion pura”, siendo su
tensor de tensiones unitario:

0O 0 O
0 -0, O 3.1
0 0 9oy

En el caso de tratarse de una embuticion pura equilibrada:(o; = —05).

b) Zona de pared. Correspondiente a la zona que se encuentra entre el punzén y la
matriz (Figura 3.11).

Figura 3.11 Estado tensional en la zona de la pared (Schey, 2000)

Como se ha sefialado anteriormente, la presion ejercida por el punzén sobre el
fondo de la copa se traduce en un esfuerzo de traccidon sobre la pared de la
misma; como consecuencia de esto, se produce un alargamiento en la direccion
de la generatriz de la pared y una contraccidn en sentido circunferencial.

En este caso el conjunto punzén-matriz impide toda deformacion en el sentido
circunferencial, permaneciendo el didmetro de la copa en todo instante
constante, por lo que aparece una fuerza de traccion circunferencial cuya mision
es impedir la contraccion en el sentido circunferencial.

Por otro lado, si el juego entre el punzén y la matriz es inferior al espesor de la
chapa, se produciran esfuerzos de compresion en la direccion del espesor.

Por tanto, el estado completo de tensiones en la zona de pared, sera:

e Traccion longitudinal.
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e Traccidén circunferencial.

e Compresion en la direccion del espesor, solo en los casos que incluyan el
supuesto mencionado anteriormente.

A este estado de tensiones se le conoce como traccion biaxial pura, siendo su
tensor de tensiones unitario (g, = 07):

oo 0 O
0 o, O 3.2
0 0 O

c) Zona del fondo de la copa. En el fondo de la copa, supuesta una ausencia de
rozamiento entre el punzon y el material y dada la simetria rotacional existente,

tendremos una traccion biaxial pura y equilibrada (o, = g3).

0 0 O
0 oo O 3.3
0 0 o3

En los procesos industriales de conformado por embuticion se producen una serie de
estados intermedios, donde la combinacion de los diversos estados de tensiones hace
que el proceso en su conjunto sea de una gran complejidad (Figura 3.12).

Figura 3.12Analisis de conformabilidad en la que se muestran las zonas de compresion (azul y violeta) y las zonas de

traccion (verde, amarillo y rojo)

En cuanto al estado de deformacion, los diferentes valores de las deformaciones
principales se pueden analizar cogiendo como ejemplo varios puntos dentro de una
seccion (Marciniak, 2002) (Figura 3.13):
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Figura 3.13 Patrén de deformacioén en un proceso de embuticion cilindrica (Marciniak, 2002)

Suponiendo un camino de deformacion lineal como el de la figura anterior, el ratio de
deformacion se define como:

£
B = =2 3.4
&

Si dibujaramos una malla de circunferencias de didmetro dysobre la chapa, veriamos

como estas se van modificando en funcién del estado de deformacion en el que se
encuentren (Figura 3.14).

v

. d,

(J
()
@

L LX)

Figura 3.14 Descripcion del patron de deformacion (Marciniak, 2002)
1. Estirado biaxial equilibrado:f = 1

En este punto la circunferencia se agranda por igual en las dos direcciones,
debido al estado de traccion biaxial pura equilibrada.
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2. Estirado biaxial como transicion entre el estirado biaxial equilibrado y la
deformacion plana:f = 0.5

3. Deformacion plana:ff = 0

El conjunto punzon-matriz impide la deformaciéon en direccion circunferencial,
por lo que solamente existe deformacion en direccion radial y a lo largo de la
chapa, generando un estado de deformacion plana.

4. Traccion uniaxialp = —0.5

Justo en el radio matriz, el material puede deformarse circunferencialmente para
introducirse dentro de la cavidad, sin ningun tipo de restriccion, bajo la accion
de la fuerza del punzon.

Este estado de deformacion se asemeja al que encontrariamos en el ensayo de
traccion.

5. Cortadura pura f = —1

La circunferencia se agranda en una direccion lo mismo que disminuye en la
otra, debido a la compresion del material intentado reducir el diametro de la
chapa inicial.

6. Compresion uniaxialf = —2
La traccion generada por el punzon disminuye en el borde de la chapa, mientras
que la compresion en direccion circunferencial aumenta.

3.3 Estado tensional v deformacional en un proceso de embuticion de
chapa de piezas sin simetria de revolucién

En la presente tesis el concepto de piezas sin simetria de revolucion se aplica a
piezas con geometria basicamente cuadrada o rectangular en la que se ha incluido un
radio en cada una de las esquinas.

De acuerdo con los estudios realizados por Daxin et al. (2008) los estados de tension y
deformacion en unaembuticion rectangular se pueden estudiar principalmente en tres
zonas, desacopladas entre ellas por zonas de transicion (Figura 3.15).
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Lado recto largo

Lado recto corto

Figura 3.15Zonas de estudio en embuticiones rectangulares, considerando un cuarto de la forma total (Daxin et al.,
2008)

a) Esquina

El comportamiento de la zona de esquina se asemeja al de un cuarto de circulo
en una embuticion cilindrica, con un radio equivalente de acuerdo con la
ecuacion:

L=142r )(W—-w+2r)
s

3.5

rC m

La idea puede verse en la Figura 3.16:

W2

Figura 3.16 Radio equivalente (Daxin et al., 2008)

De esta manera tanto el estado de tension como el de deformacion pueden
asemejarse al explicado para una embuticion cilindrica.

b) Lados rectos
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Los lados rectos se dividen en tres zonas: brida, pared y base. En las tres zonas
el material se estira debido a la fuerza ejercida por el punzon y a la sujecion del
pisador, mientras que en la direccion perpendicular el material circundante
impide la compresion por lo que se puede hablar de un estado de deformacion
plana (Figura 3.17).

Figura 3.17 Estado de deformacion de la pared del lado recto (Daxin et al., 2008)

Ademas, en ambas zonas (esquina y lados rectos) se pueden considerar dos efectos
importantes: el doblado y desdoblado de la chapa al pasar por los radios de la matriz y
el punzon. Estos efectos generan un endurecimiento del material que reduce su
deformacion admisible.

3.4 Diagramas Limite de Conformado (Forming Limit Diagrams FLD)

3.4.1 Generalidades

Ni los ensayos experimentales, ni los ensayos simulativos proporcionan un
criterio cuantitativo que pueda aplicarse con generalidad para predecir el
comportamiento de los materiales en el proceso de conformado por embuticion
(Marciniak, 2002).

A lo anterior debe anadirse el conjunto de factores externos que intervienen en este
proceso y que generan una gran incertidumbre a la hora de predecirlo.

Para solucionar esta incertidumbre se determinan los diagramas limite de conformado
(FLD-Forming Limit Diagrams), a estriccion y rotura, que proporcionan incluso el
margen de seguridad con el que se trabaja. Un ejemplo de estas curvas o diagramas,
propuestos inicialmente por Keeler y Backhofen (1963) y Goodwin (1968), puede verse
en la Figura 3.18.
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£
>

Figura 3.18 Ejemplo de Diagrama Limite de Conformado (FLD)

Estos diagramas consisten en una curva llamada Curva Limite de Conformado (FLC-
Forming Limit Curve), representada en una grafica con la deformacion principal mayor
(g1) en el eje de ordenadas y la deformacién menor (&,) en el de abscisas.

La FLC divide el plano entre los estados de deformacion que supondrian un fallo y
aquellos que permiten un correcto conformado de la chapa (Figura 3.19).

Fractura Dnictil Estril_: cidn
(Shear Fracture) localizada

=0

Fractura Dictil
(Coalescencia de huecos)

Arragas /ﬁ' -

— T —

. : » Eg
Areade /

cotiformado correcto

Figura 3.19 Diferentes modos de fallo en un proceso de conformado de chapa representados en un Diagrama Limite
de Conformado (FLD)

Aunque los métodos de ensayo para la determinacién de estas curvas son varios, el
proceso radica fundamentalmente en la medicion de las deformaciones producidas
cuando se somete una serie de probetas de distintos anchos a la accidon de un penetrador
esférico. En estas condiciones, es posible simular los distintos estados de tensiones a
que estard sometido el material en el transcurso del proceso de conformado (Figura
3.20).
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Figura 3.20 Probetas utilizadas para la determinacion de la Curva Limite de Conformado de un material

Para la medicion de las deformaciones que acompaiian a estos estados de tensiones, se
marcan las chapas, previamente a su deformacion, con un reticulado de circulos de igual
diametro, impresos de forma que no se introduzca tension ni deformacion alguna en las
piezas (Figura 3.21).
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Figura 3.21 Reticulado de circulos después de la deformacion (Marciniak, 2002)

Una vez realizado el ensayo, las circunferencias de didmetro d, se habran transformado
en elipses de semiejes d; y d, (Figura 3.22).

()
O

Figura 3.22 Deformacion en el proceso de embuticion
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La representacion de las parejas de valores correspondientes a las deformaciones

unitarias (&;, €,) hasta rotura, nos permiten el trazado de la curva FLC correspondiente
(Figura 3.18).

3.4.2 Modelos tedricos basados en la estriccién

Estas curvas y diagramas también se pueden obtener de manera teorica a través de
tres modelos principalmente, todos ellos basados en la estriccion localizada. La
estriccion localizada se puede definir como la zona de ancho reducido en la que se
concentra la deformacion de la chapa, provocando un adelgazamiento progresivo e
inestable que conduce a la rotura si las condiciones de carga persisten.

3.4.2.1 Swifty Hill

Considere (1885) estudid el problema de la inestabilidad en el ensayo de traccion,
estableciendo que en el caso de materiales ductiles se podian distinguir dos estados
durante la deformacion plastica. En el primero de ellos la influencia del
endurecimiento del material es mayor que la influencia de la reduccion de la
seccion transversal (deformacion plastica estable), de tal manera que se caracteriza
por necesitar una incremento de la fuerza de traccion para obtener un incremento de
la deformacion. En el segundo estado el efecto dominante es la reduccion de la
seccion transversal, de tal manera que el endurecimiento del material no es
suficiente para compensar el efecto anterior.

El inicio de la estriccion se produce en el momento en el que se alcanza el valor
maximo para la carga de traccion.

dF =0 36

Considerando A el area de la seccion transversal, [ la longitud de la chapa en el
instante en el que se mide,o la tension generada por la carga de traccion y el
material como incompresible (se cumple el principio de conservacion de volumen
dV=d(Al) = Ose puede obtener la siguiente expresion:

dF = d(cA) = 0dA + Ado =0 3.7
d_a — _d_A — ﬂ = de 3.8

o A l
do = ode 3.9

Swift (1952) propuso que una estriccion difusa(Figura 3.23) comienza en la chapa
cuando la tension alcanza un valor maximo a lo largo de las dos direcciones
principales:
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Figura 3.23 Representacion grafica de los criterios de fallo de Swift y Hill

De tal manera que se puede definir la siguiente ecuacion para describir el estado de
deformacion en el que se produciria el fallo; considerando un comportamiento
plastico tipo Hollomon gy = Kef', se puede llegar a las siguientes ecuaciones,
considerando f como la funcion de plastificacion:

A @)@
() v (2
() o () ()
() o (2)

Haciendo la transformacion de tensiones a deformaciones se puede obtener la
siguiente ecuacion para la estriccion difusa:

3.11

3.12

™M
N %
|
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. 2n(1+B+p?)
LT+ DE-F+2)

3.13

Hill (1952) postulé que en un ensayo de traccion la estriccion localizada (Figura
3.23 se desarrolla a lo largo de una direccion, que forma un determinado angulo 6
con respecto a la direccion de la carga, y que ademas coincide con una elongacion
nula de tal manera que la estricciéon es debida tnicamente a la disminucion de
espesor. El fallo, al igual que en el postulado de Swift, se alcanza cuando la carga

€s maxima.
dF = d(cA) = 0dA+ Ado =0 3.14
doy dA i s
_:——:—dg3:dgl+d82:(1+ﬁ)d£1 .
01 A

Tomando una ley de deformacion plastica del tipo ; = Keft se puede establecer la
ecuacion que describe el estado de deformacion cuando se produce la estriccion
localizada.

. n 3.16

AR

Y el &ngulo que formara la estriccion localizada con la direccion de la carga sera:

0= g— arctang/—f si [ <0 3.17

Las ecuaciones (3.13) y (3.16) se han representado en la Figura 3.23 donde se
puede ver que la estriccion localizada solamente queda representada para valores de
P negativos, y que la linea que representa la estriccion difusa es mas restrictiva que
la estriccion localizada, lo que se puede traducir en que esta ultima se produce
después de que aparezca la primera.

3.4.2.2 Storeny Rice

Storen y Rice (1975) establecieron que la estriccion es debida a la existencia de
irregularidades (vértices) en las superficies de fluencia que desestabilizan el flujo
plastico durante el conformado. De esta manera, encontraron dos grupos de
soluciones en funcion de las direcciones predominantes de la chapa, la direccion de
laminacion (n,) y la perpendicular a esta (n,) (Figura 3.24).

47



m Evolucion histérico-tecnologica y conformabilidad de los procesos de
embuticion

W
Figura 3.24 Direcciones predominantes en la chapa y direccion de la estriccion

En el momento en el que se produce la aparicion de la estriccion se establecen las
siguientes condiciones de equilibrio (Stoughton yZhu, 2004) paran, =0y n, = 0,
respectivamente:

{Ad1 = 0,A¢; 3.18
Ad-z = UzAéz

Para crear una bifurcaciéon que permitiera a la estriccion desarrollarse bajo la
condicion de deformacién plana, introdujeron la idea del vértice en la superficie de
fluencia, cuya discontinuidad creciera hasta que fuera posible. De esta manera,
usando la ley de Hollomon de comportamiento pléstico, el criterio de plastificacion
de von Mises y considerando una carga proporcional, llegaron a las siguientes
ecuaciones que delimitan la zona de rotura:

. 362 +n(2+p)* 0 3.19
P22+ +B+BY)’ 2
3+n(1+2p)? n =0 3.20
L=

ST+ 28+ B+ B2’

En la Figura 3.25 se puede observar las diferencias entre la teoria de Swift, Hill y
Storen y Rice, para un material con un coeficiente de endurecimiento por
deformacion (n) de 0.18.
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Figura 3.25 Comparacion de los limites de conformado establecidos por los diferentes modelos

3.4.2.3 Marciniak y Kuczynski

Marciniak y Kuczynski (1967) suponen que existen en el material una serie de
defectos geométricos o del propio material, siendo el mas comun de ellos una
disminucién del espesor en una zona determinada (Figura 3.26), de tal manera que
esta zona sufre un incremento del valor de la deformacion mas rapido que el resto
del material.
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Figura 3.26 Representacion esquematica del defecto y la evolucion de deformaciones

Este incremento més acuciado supone que en esta zona la deformacién tiende a un
estado de deformacion plana (Figura 3.26), de tal manera que al alcanzar este punto
se produce el fallo.
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Se define el parametro f = tz/t, como la relacion de espesores entre las dos
zonas. Estableciendo el equilibrio de fuerzas a través de la imperfeccion y la
compatibilidad de deformaciones se obtienen las siguientes ecuaciones, que se
resolveran de manera incremental:

= f e(e3—¢5) 321

dest = dek 3.22

3.4.3 Modelos de fractura ductil

En los procesos de embuticion profunda se pueden observar en general grandes
esfuerzos de compresion en la zona del ala, cuando el material intenta introducirse
dentro de la cavidad final (Figura 3.13). Estos esfuerzos de compresion producen
grandes deformaciones que dan lugar a un tipo de fractura diferente a la estriccion, en el
caso de trabajar con materiales fragiles, como por ejemplo los aceros de doble fase,
llamada fractura ductil.

La fractura ductil puede clasificarse en dos tipos principalmente en funcion del estado
de deformacion en el que se encuentre el material (Yingbin y Wierzbicki, 2004):

- El primero de ellos es consecuencia de la nucleacion, crecimiento y coalescencia
de huecos, dandose en procesos en los que predomina un estado biaxial de
deformaciones (f = 1).

- El segundo, mas relacionado con los esfuerzos de compresion, descrito en un
parrafo anterior, se puede observar entre los estados de traccion uniaxial (f =
—0.5) y compresion uniaxial (f = —2) pasando por el estado de cortadura pura

(B =-1).
Existen numerosos criterios para predecir la fractura ductil, pudiéndose clasificar dentro
de tres grandes grupos:

- criterios locales (el fallo ocurre cuando la tension/deformacion alcanza un valor
critico en cualquier punto del material)

- criterios integrales (el fallo ocurre cuando el trabajo plastico acumulado alcanza
un valor limite)

- criterios basados en la microestructura del material (en este caso se intenta
predecir la evolucion de los huecos y se considera el material como un material
poroso).

De acuerdo con Takuda et al. (1999) y Vallellano et al. (2005) los criterios de Cockcroft
y Latham y de Brozzo et al. tienen una ligera tendencia a predecir el fallo por fractura
ductil en zonas de cortante puro.
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Cockcroft y Latham (1968) consideraron que la fractura esta controlada por el trabajo
pléstico realizado por la tension principal maxima (o;) a lo largo de la historia de carga
del material. El fallo se produce al alcanzar la siguiente condicion:

i 3.23
j O-Idé_‘p = C1 '
0
donde P es la deformacion plastica equivalente, s_}’ la deformacion plastica equivalente

en el instante de la fractura, g; la tension principal maxima y C; se corresponde con una
constante del material.

Brozzo et al. (1972) plantean un criterio en la misma linea que el anterior pero
expresando de manera explicita la dependencia de la fractura ductil con la tension

o1+0,+0: . .
——2-3) y siendo C, una constante del material.

A -

F2 op\ "t

f —(1 = —") &P = C, .
0o 3 o;

Las lineas limite para los dos criterios anteriores se pueden ver en la Figura 3.27, para
una acero doble fase DP780 en el espacio de las deformaciones principales.

hidrostatica (a;, =

&

06
0,0

0

T

\\

Cockcroftetal.

\ = Brozzo et al.

-0,6 -0,4 -0,2 0,0 02 &

(=)
N
|
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Figura 3.27 Representacion del criterio de Cockceroft y de Brozzo para un acero DP780

Estas curvas limite se obtienen al utilizar las deformaciones principales que aparecen en
la curva FLD del material en el estado de deformacion plana, para obtener las
constantes C; y C, respectivamente. Los estados de deformacién f = —-05y =1 se
utilizan para completar las curvas.
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Wierzbicki et al. (Li et al. (2010) plantearon que la introduccion de los aceros AHSS
(Advanced High Strength Steels) trajo consigo la aparicion de la fractura ductil por
cortadura en los procesos de conformado, fallo que no podia predecirse mediante los
diagramas limite de conformado convencionales, basados en el fallo por estriccion tal y
como se ha comentado anteriormente. Por lo tanto los estados de deformacion
comprendidos entre la tension uniaxial (f = —0.5) y la compresion uniaxial (f = —2)
pasando por el estado de cortadura pura (f = —1) no tenian un modelo valido para
predecir el fallo de la chapa.

Para dar respuesta a esta situacion presentaron el criterio modificado de Mohr-Coulomb
(MMC), que se basa en definir un indicador de dafio mediante la expresion:

déy 3.25

b= Fad

Siendo nla tension triaxial, definida como el cociente entra la tension media o, y la
tension equivalente o (n = %"). 0 representa el angulo de Lode, que en los casos de

tension plana se puede expresar como:
T - 27 1
“o)\=_2 2 __ 3.26
sen(36) = =7 1(r*=3)

La rotura se producira cuando D=1, es decir:

éb ::é}(n:é) 3.27

De acuerdo con el criterio de Morh-Coulomb modificado y la ecuacion 3.26, & (1, 0)

puede representarse en los casos de tension plana, como:

-1/n
_ K 1+C7 f2 3.8
ef(n) = C_2f3 3 fit+t G <TI+§>
donde:
1 27 , 1 399
1 = CoS {garcsen —777 (77 - §)]}
= senf3 Z1( -3
, = sen 3arcsen > nln 3
NE] 1 3.31
=C;+ 1-¢C (—— 1)
fi= Gt =6 (¢
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La ecuacion 3.28 representa los diferentes estados de deformacion limite a partir de los
cuales se producira la fractura, tal y como muestra la Figura 3.28 para el acero DP780
anterior. A esta representacion grafica en el espacio de las deformaciones principales se
le llamara Diagrama limite de conformado a fractura (FFLD — Fracture Forming Limit
Diagram) y como puede observarse recoge una modificacion con respecto a la curva
FLD en la zona —2 < f < —0.5 que permite evaluar la fractura ductil por cortadura.
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Figura 3.28 Representacion de la curva FFLD en el espacio de las deformaciones principales para el acero DP780

Comparando la curva FLD original con la curva FFLD calculada, se puede apreciar un
ligero desplazamiento en la direccion g; positivo de esta ultima. En Figura 3.29 también
se representan los criterios de Cockcroft et al. y Brozzo et al. para el acero DP780.

S— €1
: 08 1
' 0:6 ] —— FFLDDP780
\ ] Cockeroft etal.
' ] — Brozzo et al.
— FLDDP7ED
-0,8 -0.6 -0.4 -0,2 0 0,2 04 £2

Figura 3.29 Comparativa de criterios con curva FFLD para el acero DP780
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3.5 Consideraciones generales sobre parametros geométricos

3.5.1 Introduccién

Marciniak (2002) (1967), desarrollando la idea de Cockcroft y Latham (1968),
introdujo el indice de conformabilidad, dependiente de los diferentes pardmetros que
tienen influencia en el proceso, entre ellos los geométricos. En los procesos de
embuticion rectangular se pueden definir los siguientes parametros geométricos:

| Factores Geomeétricos |

Rdl Rpc' tl Rp| LD|

Formato Pieza
inicial o final
m—) Embuticion Rectangular | —)

e R, --- Radio de la matriz
® R,.--- Radio de esquina
e t, -—- Espesor inicial de la chapa

e R, --- Radio del punzén

p

e LD --- Relacion largo/ancho
Pasan a definirse en detalle a continuacion.

3.5.2 Radio de matriz (R,;)

El radio de la matriz tiene una influencia muy importante en la operacion de
embuticion, ya que el material tiene que deslizarse sobre este radio hasta la zona de
pared, generando el estiramiento del material.

En la Figura 3.30se puede observar como la chapa sujeta por el pisador fluye a través
del radio de matriz, como consecuencia del esfuerzo de estirado generado por el
movimiento del punzon.
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Figura 3.30 Seccion del proceso de embuticion. Radio de matriz

Se puede considerar esta operacion como un proceso de arrastre de la chapa sobre un
radio al aplicar un estiramiento (Figura 3.31).

Figura 3.31 Proceso de arrastre de la chapa sobre el radio de matriz debido a la fuerza de estirado

La chapa inicia el doblado en el punto A, deslizando sobre el radio de la herramienta
(matriz) hasta el punto B, donde se desdobla. La tension generada se supone suficiente
como para producir la deformacién plastica del material, por lo que deben considerarse
las caracteristicas de endurecimiento por deformacion de este.

Podemos hablar de los siguientes efectos:

e El doblado y desdoblado de la chapa generarda un endurecimiento por
deformacion, lo que provocara un incremento repentino en la tension.

e La tension también se incrementard debido a la retencion que ejerce el radio de
matriz sobre la chapa, como consecuencia del rozamiento entre superficies.

Estos efectos aumentaran la tension en la zona de la pared, incrementando las
posibilidades de obtener una disminucion excesiva del espesor o incluso roturas.
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De acuerdo con Marciniak (2002) el incremento de tension a la salida del radio de
matriz se puede expresar como:

2
1 0. ()
Aoy = ——2—|1+ <—> 332
4 4 (Ra/to) [ ay
Siendo gy el valor de la tension a la entrada del radio matriz, o, el limite elastico del

material, ¢, el espesor inicial y 7 el coeficiente de efectividad que contempla parametros
como el rozamiento.

De esta manera el incremento de la tension en la zona de pared es inversamente
proporcional al radio de matriz.

3.5.3 Radio de esquina (Ry)

Numerosos trabajos han intentado establecer una similitud entre el
comportamiento de la chapa al introducirse en el radio de esquina de una embuticion
rectangular o cuadrada y una embuticion axisimétrica. Daxin et al. (2008) desarrollaron
una aproximacién tedrica para calcular el estado de tensiones de una embuticion
rectangular, dividiéndola en segmentos rectos y la zona de esquina, que se aproximaba a
una embuticidon circular a través de la teoria del diametro equivalente de Lange
(1985).Del mismo modo, Yao et al. (2000) utilizaron la teoria del diametro equivalente
para obtener el estado tensional de la zona de esquina, pero estableciendo su centro en
un punto diferente del centro geométrico, al mismo tiempo que introducian parametros
relacionados con el material, que enriquecian el modelo matematico.

Medellin-Castillo et al. (2013) estudiaron la altura maxima de embuticion sin fallo para
formas rectangulares y una aleacion de Magnesio AZ31, basandose también en el
diametro equivalente de Lange (1985), combinado con el principio de conservacion del
volumen. De esta manera llegaron a la siguiente ecuacion, donde la altura méxima de
embuticion sin fallo (S) depende entre otros parametros, entre ellos del radio de esquina
(Rpc) (los parametros se representan en la Figura 3.16).

LW — 1w + (4 = m)R,*
~2(l+w—(-mR,)

3.33

La Figura 3.32 es la representacion grafica de la ecuacion anterior, donde se puede ver
que la altura de embuticion sin fallo aumenta proporcionalmente con el radio de
esquina. Aunque las caracteristicas del material no se tienen en cuenta en esta ecuacion,
se puede apreciar la importancia del radio de esquina.
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Figura 3.32 Atura de embuticion (S) vs radio de esquina (Rpc)

3.5.4 Espesor inicial de la chapa (t,)

La influencia del espesor inicial de la chapa a embutir (¢;) se ha estudiado de una
manera exhaustiva bajo diferentes prismas. Por ejemplo Keeler y Brazier (1975)
propusieron una relaciéon empirica para calcular el limite de deformacion admisible en
los casos de deformacion plana, llegando a la conclusion de que a medida que aumenta
el espesor aumenta la deformacion admisible.

n
0.21

£ (%) = (23.3 + 14.13¢,) 334

paraty, < 3mm.

Por otro lado Marciniak (2002) establecio a través de la ecuacion 3.32 una relacion de
gran importancia en los procesos de embuticion, entre el radio de matriz y el espesor
inicial de la chapa (R;/t,), llamada ratio de doblado. Esta ecuacion expresa la dificultad
que tiene la chapa para deslizar por el radio de matriz a medida que aumenta su espesor.

En otros trabajos, como el realizado por Ayari y Byraktar (2011) corroboran los
estudios anteriores en aceros normales de embuticion (mild steels), mostrando de
manera analitica como un aumento en el espesor inicial de la chapa provoca, y a su vez
permite, una reduccion de espesor mas alta.

3.5.5 Radio del punzén (Rp)

Como se ha comentado anteriormente, la fuerza requerida para el conformado en
el proceso de embuticion profunda se aplica directamente con el punzon sobre la base o
zona de fondo de la copa y se transmite a través de la pared, haciendo que el material de
la brida o zona de ala se introduzca dentro de la cavidad. Como resultado, la zona de la
pared se encuentra traccionada produciéndose la fractura, en el caso de materiales
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ductiles, justo debajo del radio del punzon (Altan y Tekkaya, 2012), al ser la zona de la
pared que ha sufrido el menor endurecimiento por deformacion (todo el material de la
pared ha sufrido un endurecimiento por deformacién importante, al doblarse y
desdoblarse en el radio matriz, mientras que el material cercano al radio del punzén
unicamente ha sufrido el doblado en este ultimo).

Por otro lado, de acuerdo con Altan y Tekkaya (2012) se ha demostrado que en aceros
ductiles (mild steels), al aumentar el radio del punzén el fallo se aleja de este,
introduciéndose en la zona de pared.

El valor recomendado para el radio de punzon (Rp), cuando se utilizan aceros ductiles,
esta entre 6 y 10 veces el espesor de la chapa (Lange, 1985), esto aplica de manera
general a cualquier geometria.

3.5.6 Relacidn largo/ancho(LD)

La relacion largo/ancho (LD) se define como el cociente entre la longitud (I) y el ancho
del punzon (w), de acuerdo con la ecuacion:

l
LD = — 3.35
w
Como se ha mencionado anteriormente, Medellin-Castillo et al. (2013) estudiaron la
altura maxima de embuticion sin fallo para formas rectangulares, y llegaron a la
conclusion de que, entre otros parametros, esta depende de la relacion LD, a través de la

ecuacion 3.33.

La siguiente grafica muestra como evoluciona la altura de embuticion (S) al variar la
relacion LD, de acuerdo con la ecuacion 3.33.

70

. N

LD

Figura 3.33 Atura de embuticion (S) vs relacion largo/ancho (LD)
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De esta manera, se puede observar como a medida que aumenta LD, la altura que se
puede embutir sin fallo disminuye. Como se ha mencionado anteriormente, esta
ecuacion no contempla algunos de los pardmetros que se han demostrado influyentes,
como las caracteristicas del material utilizado, pero nos da una idea de la influencia del

parametro LD.
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4 Metodologia de andlisis

4.1 Planteamiento

Los procesos fisicos de conformado de chapa, entre ellos el de embuticion
profunda, suelen tener asociados unos coste elevados tanto en dinero como en tiempo,
por esta razén existen gran cantidad de estudios de investigacion relacionados con la
optimizacion de estos procesos.

En el campo de la embuticion profunda estos estudios se han enfocado histéricamente a
los aceros normales de embuticion (mild steels), comenzando unos pocos afios atras a
introducirse en el mundo de los aceros doble fase, por lo que todavia no se puede
encontrar demasiada informacion acerca de cémo afectan determinados parametros
geométricos (altura de embuticion, radio matriz, etc.) o fisico-operativos (fuerza del
pisador, coeficiente de friccion, etc.) en los resultados finales.

De esta manera, en el presente trabajo se pretende identificar el grado de importancia de
los parametros geométricos mas representativos en la embuticion profunda de piezas
que no presentan geometria de revolucion usando aceros de doble fase.

Por tanto la justificacion de este trabajo estd en el gran numero de estudios relacionados
con el proceso de embuticion profunda de aceros dulces de embuticion, pero el pequefio
nimero relacionado con los aceros doble fase y mads alla, basados en formas no
cilindricas.

4.2 Definicion del modelo geométrico inicial

Las tres herramientas bésicas en un proceso de embuticion profunda son (Figura 4.1):
punzoén, pisador y matriz.

Matriz —»

Pisador —»

Punzon ——»

Figura 4.1 Herramientas principales en el proceso de embuticion profunda
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Esta configuracion representa la configuracion tipica de herramientas para realizar un
proceso de embuticion profunda mediante un utillaje tipo transfer, en el que el punzén y
el pisador se encuentran en la parte inferior o mesa de la prensa, mientras que la matriz
se monta en la parte superior o carro. Esta configuracion facilita la expulsion de la pieza
de la cavidad de embuticidon y su colocacion en la posicion de transferizacion.

Las dimensiones geométricas utilizadas en este andlisis reproducen el modelo marco
descrito en la segunda edicion del congreso internacional sobre simulaciéon numérica de
procesos de conformado de chapa en 3D (2nd International Conference Numerical
Simulation of 3-D Sheet Metal Forming Processes, NUMISHEET 93), celebrado en
Isehara, Japon, dada la importancia de los trabajos presentados en dicho congreso
considerados de referencia para la comparacion de resultados en procesos de embuticion
profunda con geometrias no cilindricas y, en especial, rectangulares.

De acuerdo con Ayari y Byraktar (2011) los parametros geométricos destacables por su
influencia en el proceso de embuticion de piezas de geometria rectangular son (Figura
4.2 a Figura 4.5):

Bx

A

—

L A=A

Figura 4.2 Dimensiones formato inicial

.,

T

S —
B, B-B

Figura 4.3 Dimensiones punzon
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Dx

Dy

Foa:

Figura 4.5 Dimensiones conjunto

Los valores iniciales de referencia de los pardmetros tecnoldgicos de embuticion
profunda utilizados como base de partida para crear el modelo base del presente trabajo,
han sido tomados del modelo marco mencionado anteriormente y se resumen en la
Tabla 4.1, del mismo modo la Figura 4.6 muestra de manera general su geometria.

Parte del Variables Definicidon Valores de referencia
modelo
Formato t Espesor inicial 0.78mm
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Parte del Variables Definicion Valores de referencia
modelo
inicial
Bx Largo formato 150mm
By Ancho formato 150mm
Px Largo punzén 70mm
Py Ancho punzén 70mm
Punzon
Rp Radio punzén 8mm
Rpc Radio esquina punzoén 10mm
Dx Largo matriz 74mm
Dy Ancho matriz 74mm
Matriz
Rd Radio matriz Smm
Rdc Radio esquina matriz Rpc +1
S Altura embuticion 40mm
c Paso =t
Conjunto
BHF Fuerza de pisado 78.4kN
Coeficiente de rozamiento 0.15

Tabla 4.1 Valores de analisis
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Figura 4.6 Modelo inicial

4.3 Aceros estudiados

4.3.1 Datos iniciales

El objetivo del presente trabajo se centra en el andlisis comparativo de
determinados parametros geométricos del proceso de embuticion profunda, con
geometrias simétricas que no sean de revolucion, cuando los materiales a conformar son
diversos aceros de doble fase. Se anaden también los resultados obtenidos para un acero
de embuticion (mild steel) laminado en frio (DC04), al considerarse de interés la
comparacion de su comportamiento con el de los aceros de doble fase, ya que existe una
gran nimero de estudios y planteamientos tedricos acerca del comportamiento frente al
proceso de embuticion de este tipo de acero.

Los materiales se han obtenido de la libreria de materiales del software Autoform,
programa utilizado para obtener los resultados de los diferentes andlisis realizados.
Estos materiales presentan las siguientes relaciones tension-deformacion en zona
plastica (siguiendo el modelo de Swift: o = K(gy + &,)") y caracteristicas mecanicas
(Tabla 4.2):

=i

Acero (MPa) & n (MPa) (MPa) T Tys Too

DC04 546.5 0.00846 0.248 167.5 303.5 1.87 1.3 2.14 1.65

DP450 766.4 0.00496 0.188 284.4 463.7 1 0.9 1.3 1.03
DP600 1157.6 0.00361 0.212 351.0 659.8 1 0.8 1.3 0.975
DP800 1256.6 | 0.000507 0.12 498.0 860.6 1 1 1 1
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Acero K € n % Ou T, T, T 7
(MPa) 0 (MPa) | (MPa) 0 5 90
DP1000 1483.9 0.000628 0.0886 774.8 1089.1 09 0.95 0.85 0912

Tabla 4.2 Caracteristicas mecanicas y parametros del modelo de Swift para los aceros utilizados

La Figura 4.7 muestra las curvas de fluencia para los aceros descritos.

1600

i MPa)

o-&

—+—DCd
== DP450

DFE0O0

—=—DP780

=#=DP1000

12

Figura 4.7 Curvas de fluencia de los aceros empleados

En cuanto a los diagramas limite de conformado (FLD) la Figura 4.8 muestra los
diagramas correspondientes a los aceros estudiados facilitados por el programa
Autoform. Como se puede observar, las curvas limite presentan valores menores a

medida que aumenta la resistencia del material.

€1

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

FLD
N\

) - ——DCo4
. ——DP450
\\\ 7/,4 DP600
\Q\/ ——DP780

\// DP1000

0,7 0,2 03

€2

Figura 4.8 Diagramas limite de conformado FLD
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4.3.2 Diagramas limite de conformado a fractura (FFLD

Tal y como se menciond en el apartado 3.4.3 “Modelos de fractura ductil”
Wierzbicki et al. (Li et al. 2010) plantearon que la introduccion de los aceros AHSS
(Advanced High Strength Steels) trajo consigo la aparicion de la fractura ductil por
cortadura en los procesos de conformado, fallo que no podia predecirse mediante los
diagramas limite de conformado (FLD) convencionales, basados en el fallo por
estriccion. Por lo tanto los estados de deformacion comprendidos entre la tension
uniaxial (f = —0.5) y la compresion uniaxial (f = —2) pasando por el estado de
cortadura pura (f = —1), no tenian un modelo valido para predecir el fallo de la chapa.

Para dar respuesta a esta situacion presentaron el criterio modificado de Mohr-Coulomb
(MMC), en el que & (n) define el estado de deformacion limite a partir del cual se
producird la fractura, considerando la hipdtesis de tension plana. Las siguientes
ecuaciones se han recuperado del apartado 3.4.3:

-1/n
_ K 1+C12 fa 4.1
&) = C_2f3 /Tﬁ + C; (77 +§)
donde:
= cos aresen [~Zn (17 =3
fi = cos 3arcsen > nin 3
= senfgarcsen|~ 0 o7 -3)]
fo = sen garcsen|——n(n° -3
J R e C)(l 1) 44
3 3T 03 3I\F,

En las ecuaciones anteriores se encuentran 3 incdgnitas: C;, C, y C3, que se pueden
determinar construyendo un sistema de 3 ecuaciones con 3 incdgnitas basado en datos
conocidos de los diagramas FLD: los valores de las deformaciones principales limite en
los estados a) tension biaxial, b) deformacion plana y ¢) Tension uniaxial (Figura 4.9).
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0,5

=05
. [

04 % =
\ L &0 P
03 L4
\ /7
02 \ # —FLD

%
0,1 7
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w
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E1
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0.5 0.3 0,1 01 0,3 05 g2

Figura 4.9 Valores conocidos de deformacion en el diagrama FLD

Con estos datos de las deformaciones principales y un proceso iterativo se obtienen los

valores teoricos de las variables C;, C, y C5 (Tabla 4.3).

Acero Ci C,(MPa) Cs
DP450 0.14 444.50 1.05
DP600 0.09 639.87 1.09
DP780 0.13 727.80 1.01
DP1000 0.13 790.02 0.96

Tabla 4.3 Valores obtenidos para las variables Cy, C, y C;3

Con los valores anteriormente descritos, se construyen los diagramas limite de

deformacion a fractura & (). Obsérvese que para el acero DC04 no se ha construido el

diagrama FFLD al no tratarse de un acero fragil; no obstante se ha dejado su diagrama
FLD en la Figura 4.10 para poderlo comparar.

FFLD

DCo4
%§4— DP450
03 NN — DP600
2 N~
N~ ——DP780
02 N
01 ——DP1000

-0,8 -0,3 0,2

&2

Figura 4.10 Diagramas limite de conformado a fractura FFLD
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4.4 Disefio de experimentos (DOE)

4.4.1 Introduccién

El objetivo de un experimento es estudiar el efecto que sobre una variable de
interés, que llamaremos variable respuesta (Y), tienen un conjunto de otras variables
que llamaremos variables experimentales o factores (X) (Kuehl, 2001).

Se supondra que la variable respuesta es continua. El experimento consiste en
seleccionar ciertas unidades experimentales, fijar valores de los factores a distintos
niveles y observar el valor de la variable respuesta en cada unidad experimental. El
numero total de datos es el tamafio del experimento.

En cualquier experimento en que se investiga el efecto de un factor, existen a priori un
gran numero de variables que pueden influir sobre los resultados. Existen tres maneras
de eliminar el efecto de una variable:

e Mantenerla fija durante la realizacion del experimento.

e Reorganizar la estructura del experimento para que las comparaciones de interés
se efectuen para valores fijos de esta variable.

e Evitar su influencia aleatorizando su aparicion en los tratamientos.

Un experimento disefiado es una prueba o serie de pruebas en las que se inducen
cambios deliberados en las variables de entrada de un proceso o sistema, de manera que
sea posible identificar y observar las causas de los cambios en la respuesta de salida.

Los objetivos del experimento son:
e Determinar qué variables tienen mayor influencia en la variable respuesta (y).

e Determinar el mejor valor de las variables controladas (x) que influyen en y, de
modo que y tenga casi siempre un valor cercano al valor nominal deseado.

e Determinar el mejor valor de las x que influyen en y, de modo que la
variabilidad de y sea pequena.

e Determinar el mejor valor de las x que influyen en y, de manera que se
minimicen los efectos de las variables incontrolables.

El disefio experimental es un medio de gran importancia en la ingenieria para mejorar el
rendimiento de un proceso de fabricacion, por ejemplo, o para validar un nuevo proceso.
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La aplicacion de técnicas de disefio experimental en una fase temprana del desarrollo de
un proceso puede dar por resultado:

e Una mejora del rendimiento del proceso.

e Una menor variabilidad y mayor proximidad a los objetivos.
e Un menor tiempo de desarrollo.

e Menores costes globales.

El uso del disefio experimental puede dar como resultado productos con mayor
confiabilidad y mejor funcionamiento en el campo, menores costes, y menor tiempo de
disefio y desarrollo del producto.

El disefio de experimentos es el proceso de planear un experimento para obtener datos
apropiados, que puedan ser analizados mediante métodos estadisticos, con objeto de
producir conclusiones validas y objetivas.

La metodologia estadistica es el tnico enfoque objetivo para analizar un problema que
involucre datos sujetos a errores experimentales. De esta manera hay dos aspectos
fundamentales en cualquier problema experimental: el disefio del experimento y el
analisis estadistico de los datos.

4.4.2 Metodologia del andlisis mediante DOE

El procedimiento recomendado seria:
e Comprension y planteamiento del problema.

e FEleccion de factores y niveles. Se deben elegir los factores que variaran en el
experimento, los intervalos de dicha variacion y los niveles especificos a los que
se hard el experimento. Cuando el objetivo es la caracterizacion del proceso,
suele ser mejor mantener bajo el nimero de niveles de los factores.

e Seleccion de la variable respuesta.
e Eleccion del disefio experimental.
e Realizacion del experimento.

e Analisis de datos. Deben emplearse métodos estadisticos para analizar los datos,
de modo que los resultados y conclusiones sean objetivos mas que operativos.

e Conclusiones y recomendaciones.
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4.4.3 Superficies de respuesta

4.4.3.1 Introduccién

La metodologia de la superficie de respuesta (RSM) es un conjunto de técnicas
matematicas utilizadas en el tratamiento de problemas en los que una respuesta de
interés esta influida por varios factores de cardcter cuantitativo (Fernandez y Pifeiro
2008).

El propésito inicial de esta técnica es disefiar un experimento que proporcione valores
razonables de la variable respuesta y, a continuacion, determinar el modelo matematico
que mejor se ajusta a los datos obtenidos. El objetivo final es establecer los valores de
los factores que optimizan el valor de la variable.

Cuando se dice que el valor real esperado, 17, que toma la variable de interés considerada
esta influido por los niveles de k factores cuantitativos, X5, X5, ...., Xj, esto significa que
existe alguna funciéon de X, X,, ...., X (que se supone continua en X;, Vi =1,..., k)
que proporciona el correspondiente valor de n para alguna combinacion dada de niveles:

T’ = f(Xl;Xz, ’Xk) 4.5

De tal forma que la variable respuesta puede expresarse como:

Y=n+e=fXy,Xp oo, Xp) + € 46

siendo ¢ el error observado en la respuesta.

La relacion n = f (X, X5, ....., X)) existente entre 1 y los niveles de los Kk factores
puede representarse a través de una hipersuperficie (subconjunto de un espacio euclideo
(k+1)-dimensional) a la que llamaremos superficie de respuesta. La Figura 4.11 muestra
el ejemplo de una superficie de respuesta en 3D (tres dimensiones).
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X1 - Fertiizante A ¥2- Fetifzarte B

Figura 4.11 Ejemplo de superficie de respuesta (Fernandez y Pifieiro 2008)

Una técnica utilizada para ayudar a visualizar la forma que puede tener una superficie
de respuesta tridimensional consiste en representar la grafica de contornos de la
superficie, en la que se trazan las denominadas lineas de contorno, que son curvas
correspondientes a valores constantes de la respuesta sobre el plano X; X, (plano cuyos
ejes coordenados vienen dados por los niveles de X;yX, de los factores).
Geométricamente, cada linea de contorno es una proyeccion sobre el plano X; X, de una
seccion de la superficie de respuesta al intersectar con un plano paralelo al X;X,. La
grafica de contornos resulta 1til para estudiar los niveles de los factores en los que se da
un cambio en la forma o altura de la superficie de respuesta.

La existencia de graficas de contorno no esta limitada a 3 dimensiones a pesar de que en
el caso en que haya mas de dos factores de influencia no es posible la representacion
geométrica. No obstante, el hecho de poder representar graficas de contorno permite
visualizar mas facilmente la situacion general. La Figura 4.12 y la Figura 4.13 muestran
la base de la construccion de las graficas de contorno.
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Figura 4.12 Seccion de la superficie de respuesta por planos paralelos al plano X4 X, (Fernandez y Pifieiro 2008)
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Figura 4.13 Grafica de contornos de la superficie de respuesta con lineas de contorno en los diferentes planos de corte
(Fernandez y Piiieiro 2008)
A la hora de planificar el programa de experimentacion que nos va a permitir llevar a
cabo el estudio acerca del efecto de los factores sobre la variable respuesta, el primer
paso que debemos dar es la eleccion de los factores que usaremos en el experimento.
Una vez determinados, el siguiente paso es seleccionar los rangos de valores de cada
factor que se consideraran, pues aunque en el experimento es posible explorar la region
correspondiente al espacio completo de los factores de influencia o region operativa, lo
mas frecuente consiste en explorar inicamente una region de interés limitada, la region
experimental, contenida en la region general. De este modo, durante la ejecucion del
experimento, solo se utilizaran niveles de los factores correspondientes a valores que
caigan en esta regién, a menos que se descubra durante el conjunto inicial de
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experimentos, que pueda ser necesario explorar niveles que estén mas alla de los limites
de la region considerada.

4.4.3.2 Superficies de respuesta polindmicas. Modelos de primer y segundo orden

La forma de la funcion f que determina la relacion entre los factores y la variable
respuesta es, en general, desconocida, por lo que el primer objetivo de la RSM
(Response Surface Methodology) consiste en establecer experimentalmente una
aproximacion apropiada de la funcion f. Para ello, se propone un modelo de ecuacion,
generalmente polinémico, en los k factores X;, X5, ....., X} y se selecciona un conjunto
de tratamientos sobre los que realizar las observaciones experimentales, que se
utilizaran tanto para obtener estimaciones de los coeficientes en el modelo propuesto
(por ejemplo, a través del método de minimos cuadrados) como para obtener una
estimacion de la variacion del error experimental. Se realizan, entonces, contrastes sobre
las estimaciones de los parametros y sobre el ajuste del modelo y si el modelo se
considera adecuado, puede utilizarse como funcion de aproximaciéon. En tal caso, el
estudio de la superficie de respuesta se hace en términos de la superficie ajustada, pues
su andlisis sera aproximadamente equivalente al del sistema real.

Los polinomios usados mas frecuentemente como funciones de aproximacion, son los
de ordenes uno y dos, que nos proporcionan, respectivamente los siguientes modelos:

e Modelo de primer orden:

k
Y:ﬁo+2ﬁixi+5 47
i=1
e Modelo de segundo orden:
K k
Y =5 +Zﬁixi +Z/3iixi2 +Zﬁinin +e 438
i=1 i=1 ij
i<j

4.4.3.3 Utilizacion de variables codificadas

En la construccion de modelos de superficies de respuesta, es muy comun la
codificacion de los valores reales de los niveles de los factores, pues las distancias
medidas sobre los ejes de las variables codificadas en el espacio k-dimensional se
convierten en estandar, lo que facilita considerablemente los célculos que deben llevarse
a cabo para obtener el modelo de aproximacion e incrementan el ajuste en la estimacion
de los coeficientes (Fernandez y Pifieiro 2008).
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Las formulas empleadas para la codificacion dan lugar a transformaciones biyectivas
entre variables reales y codificadas, de manera que cualquier ecuacion polindmica en
los valores de x; se puede expresar equivalentemente como una ecuaciéon polindmica
del mismo grado en los valores de X;. Por tanto las conclusiones obtenidas sobre
variables codificadas, pueden extrapolarse a variables reales.

4.4.3.4 Disefios de superficies de respuesta

La eleccion de un disefio adecuado del experimento a realizar es fundamental para
modelar y explorar la superficie de respuesta usada para ajustar un modelo polinomico
al conjunto de datos recogidos en los puntos del disefio. Asi pues, seria deseable que el
disefio tuviera, de las caracteristicas que se enumeran a continuacioén, y dado que
algunas de ellas resultan conflictivas entre si, las que mas sirvan al interés del
experimento (Fernandez y Pifieiro 2008).

e Generar una distribucion razonable de puntos y, por tanto, de informacion, en
toda la region de interés, pero utilizando el menor numero posible de puntos
experimentales.

e Asegurar que, para cada punto x, el valor ajustado, ¥ (x), estd tan cerca como
sea posible del valor real, Y (x).

e Permitir la deteccion de falta de ajuste en el modelo.

e Permitir la ejecucion de los experimentos en bloques.

e Permitir la construccion secuencial de disefios de orden creciente.

e Proporcionar una estimacion interna de la varianza del error.

e Asegurar simplicidad en lo calculos de las estimaciones de los pardmetros del
modelo.

Ademas de las propiedades mencionadas, seria muy conveniente que el disefio elegido
fuera ortogonal y/o invariante por rotacion. Un disefio ortogonal es aquel en el que los
términos del modelo ajustado son incorrelados y por tanto, también las estimaciones de
los parametros lo son, en cuyo caso, la varianza de la respuesta esperada en cualquier
punto de la region experimental se puede expresar como la suma ponderada de las
varianzas de los pardmetros estimados en el modelo.

Por otro lado, en un disefio invariante por rotacion, la varianza de ¥ (x), que depende de
la situacion del punto x, es funcién unicamente de la distancia del punto al centro del
disefio, lo que significa que es la misma en todos los puntos equidistantes del centro del
disefio. Teniendo en cuenta que el objetivo de la RSM es la optimizacion de la respuesta
y que se desconoce la localizacion del 6ptimo antes de ejecutar el experimento, esta
propiedad resulta muy interesante, puesto que garantiza que el disefio proporciona
estimaciones igualmente precisas en todas las direcciones.
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4.4.3.4.1 Disefio de primer orden

Si el modelo Y =By + Y&, B X; + & es una representacion adecuada de la
respuesta real esperada, entonces el disefio elegido para estimar los pardmetros debe
proporcionar valores razonables de la respuesta sobre la region de interés. Los disefios
considerados con el propdsito de recoger datos para ajustar un modelo de primer orden
se conocen como disefio de primer orden.

Un criterio razonable para la eleccion de un disefio de primer orden adecuado es la
minimizacién de Var(Y), lo que se logra minimizando la varianza de los estimadores de
los parametros f;,i = 1, ..., k. Hay una unica clase de disefios que lo consiguen, los
ortogonales, que en los modelos de primer orden son aquellos para los que se verifica
que los elementos de fuera de la diagonal principal de la matriz X’X son cero, lo que
nos permite determinar de manera independiente los efectos de los k factores (medidos
a través de los valores de b;, i = 1, ..., k). Ademas, se verifica que todo disefio ortogonal
de primer orden es invariante por rotaciéon. Por tanto, consideraremos unicamente
aquellos disefios de primer orden que son ortogonales y, en particular, los disefos
factoriales 2*.

4.4.3.4.2 Disefios factoriales 2%

En un disefio factorial 2%, para cada factor se consideran dos niveles, que pueden
codificarse en los valores +1 (para el mas alto) y -1 (para el mas bajo). Considerando
todas las posibles combinaciones de los niveles de los k factores, se obtiene una matriz
de disefio de 2% filas, cada una de las cuales representa un tratamiento.

Los disefios factoriales 2* presentan el inconveniente de que, salvo que se repitan
algunas observaciones, no permiten la estimacion del error experimental. Una técnica
habitual para incluir repeticiones consiste en aumentar el disefio con algunas
observaciones en el centro, pues esto no influye sobre las estimaciones de los
parametros y no altera la ortogonalidad del disefio, aunque como resultado, la
estimacion de S, es la media de todas las observaciones.

4.4.3.4.3 Disefios de segundo orden. Disefios compuestos centrales

Los disefios compuesto centrales se presentan como una alternativa a los disefios
factoriales 3% (Fernandez y Pifieiro 2008).

Un diseiio compuesto central consiste en:

e Parte factorial: un disefio factorial 2¥, completo o fraccional, en el que los
niveles estan codificados en la forma habitual como +1,
e ny(= 1) puntos centrales,
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e Parte axial: dos puntos axiales en los ejes correspondientes a cada uno de los
factores, situados a una distancia a del centro del disefio.

De manera que el namero total de puntos del disefio es N = 2% + 2K + n,

En principio, los disefios compuesto centrales asi definidos no tienen por qué ser ni
ortogonales ni invariantes por rotacion. Se convierten en invariantes por rotacion
mediante una eleccion adecuada del valor de a, que debe depender del ntimero de
puntos de la parte factorial del disefio para conseguirlo. Por otro lado, a través de una
eleccion apropiada de ng, el disefio puede hacerse ortogonal o incluso de precision
uniforme, que permite mayor proteccion que un disefio ortogonal contra el sesgo de los
coeficientes de regresion producido por la presencia de términos de orden mayor que 2
en la superficie real. Se muestra a continuacidon una tabla con los valores que deben
tomar ayng, segun el nimero de factores del modelo, para que el disefio
correspondiente sea ortogonal o de precision uniforme.

2 3 4 5 5 6 6 7 8
k
Varep. Yarep. Yirep. Y:rep

puntos B 16 32 16 64 32 64 128
factoriales
puntos 4 6 8 10 10 12 12 14 16
axiales
DIsENO ORTOGONAL
ng 3 9 12 17 10 24 15 22 33
N 16 23 36 59 36 100 59 100 177
DISENO DE PRECISION UNIFORME
no 5 6 7 10 G 15 9 14 20
N 13 20 3l 52 32 91 53 092 164
o 1414 1632 2 2378 2 2828 2378 2828 33064

Figura 4.14 a y nq segun el nimero de factores del modelo (Kuehl 2001)

Una propiedad muy interesante de los disefios centrales compuestos es que se pueden
construir a partir de un disefio de primer orden (el 2¥) sin mas que agregar los puntos
axiales y quiza algunos puntos centrales.

Por todas las propiedades que verifican, los disefios compuestos centrales son
posiblemente los mas utilizados para ajustar superficies de respuesta de segundo orden.

El valor de a elegido en el presente trabajo para la construccion de la superficie de
respuesta con disefio central compuesto es de 1.414, para 2 variables, 4 puntos
factoriales y 4 puntos axiales (Figura 4.15).
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? 0.0

=1.1) (1,1)

(- 0) (e, 0)
-1,-1) (1.-1)
(0, -a)

Figura 4.15 Disefio central compuesto para dos variables (Kuehl 2001)

El software Minitab 16 serd de gran ayuda para la construccién y andlisis de las
superficies de respuesta en cada uno de los casos estudiados.

4.5 Modelo de elementos finitos

4.5.1 Programa Autoform R2 plus

Como se ha mencionado anteriormente, hasta no hace demasiado tiempo los
procesos de estampacion y, particularmente los procesos de embuticion profunda se
ajustaban de manera fisica, es decir, a través de la realizacion de pruebas con utillajes
reales y su consiguiente modificacion para lograr los resultados deseados.

Esto resulta del todo incompatible con los cada vez mas ajustados plazos de fabricacion
de utillajes y la competitividad econdmica exigida por sus clientes, por lo que los
programas de elementos finitos han ido incrementando su importancia, al introducir una
mejora considerable en la prediccion y solucion de los defectos y problemas que pueden
aparecer en un proceso de embuticion profunda.

Para la realizacion del presente trabajo se ha utilizado el software comercial Autoform
en su version R2 plus.

Este software, especializado en los procesos de doblado y embuticion profunda de
chapa entre otros, aplica la metodologia de resolucion de ecuaciones implicita,
resolviendo las ecuaciones de equilibrio estatico mediante una solucidn iterativa
incremental, hasta que la diferencia entre los pardmetros establecidos es menor que la
tolerancia considerada.

4.5.2 Modelo de elementos finitos

Basado en el modelo geométrico tomado como base y descrito anteriormente, las
herramientas representadas son pisador, punzén y matriz (Figura 4.16):
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Matriz

Pisador

Punzén

Figura 4.16 Herramientas en el modelo de elementos finitos.

Estas herramientas se consideran a efectos de calculo elementos con una rigidez infinita
que no sufriran ningun tipo de deformacion, estableciendo el programa las condiciones
de contorno y contacto necesarias para representar este comportamiento.

Dada la simetria (no de revolucion) de los casos estudiados, se ha simulado unicamente
un cuarto de formato y se han definido las condiciones de simetria necesarias (Figura
4.17).

Figura 4.17 Formato sobre el pisador, antes y después del proceso de embuticion.

Los elementos utilizados son elementos 2D, triangulares — lineales, cuyo tamafio se va
adaptando automaticamente a la geometria y la deformacion que introduce el proceso,
mediante un procesos adaptativo basado en la curvatura de las superficies (radios) y en
el valor de deformacion que se va alcanzando, de tal manera que las zonas que
presentan una mayor deformacion tendran un mayor nimero de elementos reduciéndose
su tamafio de manera automatica (Figura 4.18 y Figura 4.19).
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Figura 4.18 Vision general de la malla antes de la deformacion

Figura 4.19 Vision general de la malla al finalizar el proceso de embuticion

Estos elementos son elementos placa (elastic — plastic Shell), de tal manera que cada
uno de sus nodos presenta 5 grados de liberad (degrees of freedom - DOF): las dos
traslaciones en el plano del elemento, una traslacion normal al plano del elemento y dos
rotaciones con el eje de rotacion definido por los vectores de traslacion en el plano del
elemento, lo que les permite la transmision de momentos flectores a lo largo de los ejes
que definen el plano del elemento. El momento de rotacidon perpendicular al elemento
no queda alimentado.
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Se ha supuesto un modelo de plasticidad isotropo e independiente de la velocidad de
deformacion, aproximacion apropiada siempre que la anisotropia de la chapa no sea
muy elevada (Vallellano et al. 2005) y dadas las condiciones de conformado en frio.

4.5.3 Validacién del modelo de elementos finitos

4.5.3.1 Validacion para acero dulce DC04

Con el fin de comprobar y validar la exactitud de los resultados obtenidos
mediante el modelo de elementos finitos, se han tomado como referencia los resultados
experimentales reflejados por Bayraktar y Altintas (1993), pertenecientes al congreso
NUMISHEET’ 93 mencionado anteriormente.

Los valores geométricos utilizados son los recogidos en el apartado 4.2, analizandose
una carrera de 40mm (posicion final).

El material utilizado es acero dulce con la siguiente ley tension-deformacion:

o = 565.32(0.007117 + &,)*?58°MPa

siendo sus propiedades mecanicas basicas (Tabla 4.4):

o,(MPa) 1731

E (GPa) 206.0

o,(MPa) 3114

Tabla 4.4 Propiedades mecanicas del acero dulce utilizado para la validacion del modelo de elementos finitos

La Figura 4.20 muestra a curva de fluencia para este tipo de acero.

Ovs &

600

500

400

3o

or{ MPa)y

200 —— Mild Steel

100

Figura 4.20 Acero dulce para la validacion del modelo de elementos finitos. Curva de fluencia
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La validacion se centrard principalmente en dos tipos de resultados de acuerdo con
Ayari y Byraktar (2011): desplazamientos generales y deformaciones alcanzadas.

4.5.3.1.1 Desplazamientos generales

Esta primera validacion consiste en comparar los desplazamientos del formato en
tres direcciones: DX (direccion de laminacion), DD (direccion diagonal) y DY
(direccion transversal a la laminacion) (Figura 4.21).

A—
Direccion

de
E_; laminacion

Figura 4.21 Desplazamientos para la validacion del modelo de elementos finitos

La Tabla 4.5 muestra la comparativa entre los valores obtenidos para el modelo
experimental y para el modelo de elementos finitos que se pretende validar.

DXFEA 28.87

2.7%
DXEXP 28.1
DD FEA 15.09

0.1%
DD EXP 15.1
DY FEA 28.96

1.6%
DY EXP 28.5

Tabla 4.5 Resultados comparativos FEA — Experimento en desplazamientos (S = 40 mm)

Estos resultados nos muestran que los desplazamientos del formato en el modelo de
elementos finitos estdn muy préximos al modelo experimental, registrandose un error
maximo de un 2.7%.
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4.5.3.1.2 Deformaciones

En la segunda validacién se considera la comparacion de las deformaciones
principales (&1 y €,) en la direccion diagonal a la de laminacion (AB) (Figura 4.22),
entre el modelo de elementos finitos y el modelo experimental para un valor de la altura
de embuticion S de 40mm.

Direccion
de
laminacion

Figura 4.22 Linea para la medida de las deformaciones principales

En Figura 4.23 se representan los resultados de deformacion obtenidos en el modelo de

elementos finitos.

00ngTd

Figura 4.23 Valores de deformacion para el modelo de elementos finitos €, (izquierda) y €, (derecha)

En las siguientes graficas se puede observar el elevado grado de correlacion, tanto en
comportamiento como en valores, entre el modelo experimental y el modelo de
elementos finitos planteado (Figura 4.24 y Figura 4.25).
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Figura 4.24 Correlacion entre el modelo de elementos finitos y el modelo experimental: €4
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Figura 4.25 Correlacion entre el modelo de elementos finitos y el modelo experimental: &,

En cuanto a los valores maximos y minimos alcanzados, la Tabla 4.6 muestra la
diferencia entre el modelo de elementos finitos y el modelo experimental.

£, FEA 0.6423
1.9%
£ EXP  0.63
&, FEA -0.644
7.3%
& EXP 0.6

Tabla 4.6 Resultados comparativos FEA — Experimento en deformaciones (S = 40 mm)

Se observa que el error encontrado en &, es mayor que en &;, aunque en ambos casos

son porcentajes muy pequeilos.

A la vista de los resultados obtenidos, se entiende que el modelo de elementos finitos se

ajusta convenientemente a los experimentos reales realizados, con un error minimo

asumible que no afectara significativamente a las conclusiones que se puedan extraer.
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La Figura 4.26 muestra una comparacion visual del estado final obtenido
experimentalmente y el obtenido a través del modelo de elementos finitos.

a) b)

Figura 4.26 Estado final a) Experimento, b) FEM

Teniendo en cuenta que el software Autoform es un programa especifico para el analisis
de este tipo de procesos con una contrastada experiencia, validada por los principales
fabricantes de automoviles, se considera que los resultados obtenidos en los analisis
realizados van a ser muy cercanos a los que se podrian obtener experimentalmente; por
otro lado, los resultados se utilizaran para establecer tendencias y asentar bases para un
mejor disefio de la pieza acabada.

4.5.3.2 Validacion para aceros AHSS

El modelo matematico se ha validado para los aceros AHSS con el caso real
recogido por Li et al. (2010), donde se realiza la embuticion rectangular de un acero
TRIP 690 (HCT690T). Este acero, aunque no es un acero doble fase, estd dentro de la
familia de aceros AHSS, con propiedades mecanicas comprendidas entre las de los
aceros DP600 y DP780 tal y como se puede observar en la siguiente grafica tension-
deformacion.
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§ 200 I/
E" 500 ———TRIP 690

200 e DP GO0
——DP780
200
o
1] 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Figura 4.27 Comparacion curva tension-deformacion acero TRIP 690, DP600 y DP780

La geometria del modelo es la misma que se ha utilizado como base para todo el estudio
presentado, variando Uinicamente el espesor de la chapa y el radio del punzén (Rp),
ambas variables con valores dentro de los rangos estudiados.

Parte — del Variables | Valores
modelo

t 1.6mm
Formato = 150mm
inicial

By 150mm

Px 70mm

Py 70mm
Punzoén

Rp 10mm

Rpc 10mm

Dx 74mm
Matriz Dy 74mm

Rd Smm

S A definir en funcion de la rotura
Conjunto

c =t
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Part |
arte  de Variables

Valores

modelo

u 0.15

Tabla 4.7 Parametros geométricos y del proceso del modelo de validacion para aceros AHSS

Donde se encuentra una mayor diferencia es en el valor de la fuerza de pisado, SOKN
frente a los 78.4KN utilizados en el estudio tedrico presentado. No obstante, este valor
no tiene influencia en la bondad del modelo matematico, siendo una variable mas del
proceso.

Figura 4.28 Vista del modelo de validacion para aceros AHSS

De acuerdo con Li et al. (2010) se compara la curva Fuerza del punzén-Carrera del
punzdn para asegurar la correlacion de los valores fuerza-desplazamiento del formato
antes de la rotura, teniendo en cuenta el coeficiente de friccion u.

350

300

250 ~

200 ///
150 // Experimental
100 // —FEM

50

0

Fuerza (kN)

0 5 10 15 20 25 30 35

Carrerapunzén (mm)

Figura 4.29 Comparacion de la fuerza del punzon (kN) frente a su desplazamiento (mm) para la validacion del
modelo FEM

86



Metodologia de analisis

En cuanto a la comparacion de los resultados obtenidos experimentalmente y los
obtenidos mediante el modelo de elementos finitos presentado, se puede ver en las
siguientes figuras cémo el fallo se produce en la misma zona.

Formability []

Risk
] of splits
8.8% to FLC 8,300 20.8% to FLC

Figura 4.30 Comparacion de la zona de rotura para la validacion del modelo FEM

Por otro lado, los valores de deformacion obtenidos, representados en el dominio de las
deformaciones principales, indican que la rotura se corresponde con el estado de
cortadura pura y que al mismo tiempo el indice de dafio D supera el valor unidad, de
acuerdo con el criterio de Wierzbicki.
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TRIP 690; t=1.6mm

D

e =1
0.8<D<1
0.6<D<0.8
04<D<0.6

* 0.2<D<0.4

* D<D<0.2

Figura 4.31 Estado de deformacion e indice de dafio D en la validacion del modelo FEM

4.6 Variables estudiadas

4.6.1 Desplazamientos

4.6.1.1 Direccién de laminacién (DX)

Considerando que la fuerza de pisado (BHF) permanecera constante en todos los
casos estudiados, los valores del desplazamiento de la chapa una vez finalizado el
proceso de embuticion, nos daran una indicacion de la facilidad con que la chapa se ha
introducido en el interior de la cavidad matriz - punzén.

DD

Figura 4.32 Desplazamientos estudiados

Valores altos de los desplazamientos indican que la chapa se ha introducido con mayor
facilidad y por lo tanto, ha sufrido una deformacion menor; en estos casos se
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encontrardn menores valores en la reduccion de espesor y del factor de dafio (FD), con
lo que las piezas obtenidas seran de mayor calidad.

4.6.1.2 Direccién perpendicular a la de laminacion (DY)

En el caso de la direccion perpendicular a la de laminacion (DY) se pueden
realizar las mismas afirmaciones que en el punto anterior, afiadiendo el estudio de la
isotropia del material en las direcciones X e Y: valores similares de los parametros DXy
DY indican que el material estudiado tiene unas propiedades similares en las dos
direcciones, siempre que la geometria presente la consiguiente simetria.

El parametro DY se define en la Figura 4.32.

4.6.1.3 Desplazamientos en direccién diagonal (DD)

El material en la diagonal se encuentra con el radio de esquina (Rpc) que genera
una fuerte deformacion en la chapa al intentar introducirse dentro del hueco matriz -
punzoén. Esta deformacion afecta de una manera muy importante a las propiedades
finales de la pieza acabada, al generar una reduccion de espesor de valor muy alto, asi
como un alto factor de dano (FD).

Valores altos del pardmetro DD nos indican que el material se ha introducido con
facilidad y por tanto, los valores de las variables relacionadas con la reduccion de
espesor y el factor de dafio seran mejores.

El parametro DD se define en la Figura 4.32

4.6.2 Andlisis del espesor

4.6.2.1 Variacion del espesor en la diagonal

La variacion del espesor en la diagonal consiste en medir el espesor en la linea
definida entre los puntos A y B (Figura 4.33); para una mejor interpretacion de los
resultados, estos se presentan a través de un diagrama box-whisker.
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Direccion
de
laminacion

Figura 4.33 Linea que define la diagonal

Este pardmetro proporciona una indicaciéon del comportamiento del material
considerando los pardmetros geométricos estudiados. Cuanto mayor sea el rango de
valores obtenidos en el diagrama, mas facilidad tendra el material para absorber el dafio
sufrido durante la deformacion, con lo que los valores del factor de dafio (FD) seran
menores y obtendremos piezas de mayor calidad.

4.6.2.2 Espesor minimo en la diagonal (tmin)

El valor del espesor minimo en la diagonal indica cual es el valor minimo de
espesor obtenido en la linea definida en la Figura 4.33, al finalizar el proceso de
embuticioén profunda.

Este valor es sumamente importante ya que las piezas de chapa fabricadas mediante
procesos de deformacion admiten un valor minimo para esta variable, que no se debe
superar en ningun caso si se quiere asegurar la funcionalidad de la pieza. De esta
manera cuanto menos haya disminuido el espesor, mejor calidad tendré la pieza final.

4.6.2.3 Porcentaje de reduccion de espesor (p; (%))

La variable p;(%) utiliza el espesor minimo que se recoge en la diagonal tmin,
pero permite comparar los valores obtenidos para espesores diferentes a través de la
ecuacion:

t—t,,;
pe(%) = %xmo 4.9

Del mismo modo que era conveniente que tmin no fuera menor que un valor
determinado, a p;(%) le ocurre lo mismo. De acuerdo con las normas establecidas por
el cliente no puede superar unos valores determinados, por lo general del 20%.
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5 Analisis del comportamiento  de

aceros de muy alta resistencia Doble

Fase

5.1 Introduccion

Una vez definidas las herramientas de analisis empleadas, asi como la
metodologia a seguir, se presentan en este capitulo los resultados de los diferentes
analisis realizados para determinar la influencia de las variables geométricas de mayor
interés en el proceso, incluyendo el espesor de la chapa a conformar y la calidad del
acero empleado.

5.2 Influencia del espesor (t) v altura de embuticion (S)

5.2.1 Datos de partida

Tal y como se ha mencionado en capitulos anteriores, las tres herramientas
principales en el proceso de embuticion profunda son: la matriz, el punzén y el pisador.

Matriz

. —>

Pisador
—>
Punzdén

eee >

Figura 5.1 Herramientas principales en el proceso de embuticion profunda

Las dimensiones geométricas utilizadas en este analisis reproducen el modelo marco
descrito en la segunda edicion del congreso internacional sobre simulacion numérica de
procesos de conformado de chapa en 3D (2nd International Conference Numerical
Simulation of 3-D Sheet Metal FormingProcesses, NUMISHEET 93), celebrado en
Isehara, Japon, dada la importancia de los trabajos presentados en dicho congreso
considerados de referencia para la comparacion de resultados en procesos de embuticion
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profunda con geometrias no cilindricas y, en especial, rectangulares; dichas dimensiones
se resumen en la Tabla 4.1 y se describen de la Figura 4.2 a la Figura 4.5.

Los parametros sombreados en la tabla son las variables que se van a manejar en el
analisis llevado a cabo en este apartado, para las cuales se indican los valores concretos
considerados; el resto son parametros que se mantendran constantes en sus valores de

referencia.
Parte del Variables Valores
modelo
t (0.8, 1, 1.4, 1.8, 2)mm
F.O r.mato Bx 150mm
inicial
By 150mm
Px 70mm
Py 70mm
Punzén
Rp 8mm
Rpc 10mm
Dx 74mm
Dy 74mm
Matriz
Rd Smm
Rdc =Rpc +t
S (15, 16.5, 20, 23.5, 25)mm
Conjunto C =1
BHF 78.4kN
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Parte del .
Variables Valores
modelo
u 0.15
Tabla 5.1Valores de analisis
Bx
A 1
)|
A A-A

Figura 5.2 Dimensiones formato inicial

P
B-l
R p
B-B
Figura 5.3 Dimensiones punzon
Dx
c
-
i "
i RDc / /
2 — RD —
} i
o |
b | Iy
; _
_G'. c-C

Figura 5.4 Dimensiones matriz
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5.2.2 Desplazamientos

Figura 5.5 Dimensiones conjunto

5.2.2.1 Direccién de laminacion (DX)

Las siguientes graficas muestran la variacion del pardmetro DX al incrementarse
la altura de embuticion Spara todos los aceros y espesores considerados (Figura 5.6).

DX (mm)

17
15
13
11

DCO04

t(mm):

DX (mm)

17
15
13
11

DP450
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DP600 DP780
17 17
15 / t(mm): 15 / t(mm):
_ 13 —-08 | 13 —-0.8
£ / - £
En 1 £ 11 -1
x 1.4 x 1.4
o 9 o 9
/ —-1.8 / —<18
/ =2 7 ¥ =2
5 T T T T T 1 5 T T T T T 1
T 2 %3 8 R X gt T 2 % ] R/ ¥ gsm
DP1000
17
15 t(mm):
13 --0.8
£
E 11 -=-1
E 9 1.4
/ =<1.8
7 ¥ -2
5 T T T T T 1
< © %) o ~ < © S(mm)
— i — o o~ o~ o~

Figura 5.6 Desplazamiento DX(mm) al variar t(mm), S(mm) y la calidad del acero

Los resultados obtenidos se pueden resumir en los siguientes puntos:

A medida que aumenta el espesor, DX disminuye. Esto se debe al incremento de
tension necesario para doblar y desdoblar la chapa, cuando pasa por el radio de
matriz, al aumentar su espesor de acuerdo con la ecuacion 3.32, presentada en un
capitulo anterior, y recuperada para este capitulo de nuevo.

2

1 o 0y
Aoy = ——2—|14+(= :
%4 4n (Rd/ty) <ay> >

Se observa como a medida que aumenta la resistencia del acero las lineas de las
graficas anteriores se van separando, lo que nos indica que este resultado se
acentua en los aceros doble fase.

Con el aumento de la resistencia, DX aumenta, aunque no muy
significativamente. Al aumentar la resistencia del material (su limite elastico g,
y su resistencia maximaoy,) la presion ejercida por el pisador genera una menor
deformacion plastica, permitiendo que el material se escape y se deslice con
mayor facilidad entre el pisador y la matriz. La ecuacién de Siebel y
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Beisswanger (1955) muestra como la presion necesaria para sujetar y conseguir
una adecuada plastificacion del material en piezas con simetria de revolucion, es
directamente proporcional al valor de la resistencia maxima de dicho material.

i 52

2
Pyy = (0.002 0003)[<D° 1) ;4 l
= . = U. —_— 0.
BH d; 200t

siendo D, el didmetro inicial del formato y d; el diametro interior de la pieza
acabada.

Al incrementase la altura de embuticion, DX aumenta. Este resultado se acentlia
a medida que la resistencia del material aumenta, debido principalmente a la
disminuciéon de la plastificacion comentada en el punto anterior, y el
consiguiente aumento del deslizamiento.

5.2.2.2 Direccion perpendicular a la de laminacién (DY)

Los aceros doble fase presentan una elevada isotropia (cercana a la unidad) que

les confiere unas propiedades muy parecidas tanto en la direccion de laminacion, como
en direccion normal a la misma. Esto se puede observar en las siguientes graficas
(Figura 5.7), donde se obtienen unos valores para el parametro DY muy similares a los
obtenidos anteriormente para el parametro DX.

DY (mm)

DC04 DP450

17 17
15 t(mm): 15 / t(mm):
13 —-0.8 _ 13 —-0.8
: o b -
9 —<1.8 ° 9 / ~<18
7 2 7 /“ =<2
5 e 5 .

T8 2% R & % gsmm T 8 % 8] & ®x gstm
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Figura 5.7 Desplazamiento DY(mm) al variar t(mm), S(mm) y la calidad del acero

De esta manera, los resultados obtenidos para el parametro DY presentan la misma
tendencia que los descritos para el parametro DX:

¢ A medida que aumenta el espesor, DY disminuye.

e Con el aumento de la resistencia del material, DY aumenta.

e Al incrementase la altura de embuticioén, DY aumenta.

5.2.2.3 Desplazamientos en direccidn diagonal (DD)

En las siguientes graficas se recoge la variacion del parametro DD al
incrementarse la altura de embuticion S (Figura 5.8).
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Figura 5.8 Desplazamiento DD(mm) al variar t(mm), S(mm) y la calidad del acero

Los resultados obtenidos se pueden resumir como sigue:

A medida que aumenta el espesor, disminuye el valor de DD.

En la zona del radio de esquina (RpcC), existe una fuerte deformacion plastica,

por este motivo el espesor de la chapa no tiene tanta influencia en el valor del

desplazamiento como tenia en el caso de los pardmetros DX o DY, ya que no
solamente el radio de la matriz (Rd) retiene el material.
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Asi se puede observar como para aceros mas ductiles practicamente no existe
diferencia en el valor obtenido para DD al aumentar el espesor, ya que el
material ya se encuentra frenado por el radio de esquina. La influencia del
espesor se va haciendo mas evidente a medida que el material aumenta su
resistencia.

e Con el aumento de la resistencia del material, DD se mantiene para espesores
bajos y disminuye para espesores altos. Como se ha mencionado, la zona del
radio de esquina presenta una elevada deformacion, por lo que el material se ve
frenado por el efecto de la geometria; solamente cuando la resistencia del
material aumenta considerablemente, se puede observar la resistencia ofrecida
por el espesor.

e Al aumentar la altura de embuticion, DD aumenta. Este efecto, debido
principalmente a la geometria, es el que mayor influencia presenta en el
parametro DD, siendo por otro lado lo esperado.

5.2.3 AnAlisis del espesor

5.2.3.1 Variacién del espesor en la diagonal

El andlisis de la evolucion del espesor durante el proceso de embuticion es de vital
importancia ya que un elevado adelgazamiento puede dar lugar a propiedades
mecanicas pobres y, en ultimo término, al desecho de la pieza en produccion.

La variacion del espesor en la diagonal es un indicador de la deformacion que ha sufrido
el material durante la embuticion.

En la Figura 5.9 puede verse como varia el espesor a lo largo de la diagonal para dos de
los casos estudiados.

Variacion espesor (t) Variacion espesor (t)

1,2 1,15
1,15 11 N

11 \_\
1,05 \ 1o ] ‘_\

ja —s_15 '\__\_‘ —s_15
095 095

09 s \\\#/ e
0,85 09

0,8 0,85
0 20 40 60 80 100 120 30 40 50 60 70

Espesor (mm)
[
Espesor (mm)
-

Distancia (mm) Distancia (mm)

a) b)

Figura 5.9 Variacion del espesor t para S 15mm y S 25mm utilizando un DP780 a) Vista general; b) Detalle
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Para poder comparar esta variacion de una manera mdas directa entre los casos
analizados, se utilizan los diagramas box-whisker (Figura 5.10 a Figura 5.14).
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.
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Figura 5.10 Variacion del espesor t en la diagonal para distintas alturas de embuticion S (t=0.8mm)
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Figura 5.11 Variacion del espesor t en la diagonal para distintas alturas de embuticion S (t=1.0mm)
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Figura 5.12 Variacion del espesor t en la diagonal para distintas alturas de embuticion S (t=1.4mm)
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Figura 5.13 Variacion del espesor t en la diagonal para distintas alturas de embuticion S (t=1.8mm)
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Figura 5.14 Variacion del espesor t en la diagonal para distintas alturas de embuticion S (t=2.0mm)

Los diagramas anteriores arrojan la siguiente informacion:

e A medida que aumenta el espesor, aumenta su variacion en la diagonal.

Al aumentar el espesor, el material encuentra mas dificultades para introducirse
dentro de la cavidad de embuticiéon (DD menor), por lo que existe una mayor
disminucion de espesor y, por consiguiente, una mayor variacion del espesor en
la diagonal.

En la siguiente grafica (Figura 5.15) se puede observar para un caso concreto,
como el aumento de espesor inicial genera mayores disminuciones de espesor.
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Variacion t(mm) (adimensional)
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Figura 5.15 Comparacion variacion espesor en la diagonal para t=0.8mm y 2mm, S=15mm y material DP780

e Con el aumento de la resistencia del material, la variacion del espesor en la
diagonal disminuye.

Al aumentar la resistencia del material, la variacién de espesor en la diagonal no
es tan progresiva, sino que muchos puntos presentan una disminucion de espesor
mas parecida, siendo los pocos puntos discordantes en los que se produce una
mayor disminucion de espesor.

Variacién t(mm)
0,9

0,85

0,8

0,75 ——DP450

Espesor (mm)

——DP1000

0,7

0,65

20 40 60 80 100

Distancia (mm)

Figura 5.16 Variacion del espesor en la diagonal para S=25mm y t=0.8mm

e Al aumentar la altura de embuticion, la variacion de espesor en la diagonal
aumenta.

5.2.3.2 Espesor minimo en la diagonal (tmin)

El valor minimo de espesor admitido después del proceso de embuticién es uno de
los parametros mas importantes en los procesos de embuticion profunda, ya que como
se ha mencionado estd directamente relacionado con la aparicion de grietas y roturas y,
por tanto, con la imposibilidad por parte de la pieza de cumplir la funcion para la que ha
sido disenada.
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En las siguientes graficas (Figura 5.17) se comparan los resultados obtenidos cuando se
varian pardmetros como el material, el espesor y la altura de embuticion.

tmin(mm) t=0.8mm tmin(mm) t=1mm
0,8 1
07 e —e—DC04 0 el ——DC04
0,6 —@—DP450 08 ——DP450
0,5 DP600 0,7 DP600
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03 e - DP1000 0,5 e —%—DP1000
14 16 18 20 22 24 26 S(mm) 14 16 18 20 22 24 26 S(mm)
tmin(mm) t=1.4mm tmin(mm) t=1.8mm
1,4 18
13 —&—DC04 17 —o—DC04
1,2 M— —8-DP450 16 —B-DP450
11 DP600 15 % DP600
1 —%—DP780 1,4 —<—DP780
0,9 et %= DP1000 13 e~ DP1000
14 16 18 20 22 24 26 S(mm) 14 16 18 20 22 24 26 S(mm)
tmin( ) t=2mm
2
19 ——DC04
18 ——DP450
1,7 DP600
1,6 —=—DP780
15 —¥—DP1000
14 16 18 20 22 24 26 S(mm)

Figura 5.17 Espesor minimo en la diagonal tmin(mm) al variar t(mm), S(mm) y la calidad del acero

Los valores obtenidos se pueden resumir en los siguientes puntos:
e A medida que aumenta el espesor, se encuentran valores de tmin mas alejados del
espesor inicial.

El aumento del espesor se traduce en un aumento en la tension necesaria para
que el material se doble y desdoble en ¢l radio de matriz (Rd), lo que genera una
mayor reduccion de espesor de acuerdo con la ecuacion 3.29.

e El aumento de la altura de embuticion implica unos valores inferiores de tmin.

Tal y como se ha expuesto anteriormente, la longitud de la seccion de
embuticiéon aumenta a medida que aumenta la altura de embuticidn; esto se
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traduce en un mayor estiramiento del material y en menores valores obtenidos
del espesor minimo, siendo este efecto mas acentuado a medida que aumenta el
espesor.

e El aumento de la resistencia del material da lugar a espesores minimos mayores.

Al aumentar la resistencia del material se reduce la plastificacion ya que el
pisador no puede retener la chapa y esta desliza con mayor facilidad, lo que se
traduce en un aumento del espesor minimo.

Esto se aprecia para todos los aceros doble fase analizados a excepcion del
DP1000, en el que se aprecia un cambio de tendencia al alcanzar una altura de
embuticion determinada (unos 20mm); a partir de ese momento y debido al nivel
de acritud alcanzado, que se traduce en una disminucioén de la conformabilidad,
se produce una dréastica reduccion del espesor minimo. Este efecto se ve
acentuado por el incremento del espesor.

5.2.3.3 Porcentaje de reduccion de espesor (p;(%))

El porcentaje de reduccion de espesor p;(%) permite comparar directamente la
reduccion de espesor entre los casos estudiados.

Para poder representar de manera grafica esta variable se ha utilizado la técnica del
disefio de experimentos (DOE) y, mas concretamente, la superficie de respuesta, asi
como el andlisis de la varianza. Del mismo modo, se ha obtenido una funciéon que
establece la relacion entre la variable dependiente p,(%) y las variables independientes
S(mm) y t(mm).

Los valores utilizados para las variables independientes estan dentro del rango de
valores normalmente utilizados por la industria para piezas de tamafio pequefio en
aceros doble-fase.

e S(mm): (15-25)
e t(mm): (0.8-2.0)

Con estos valores se han generado los siguientes casos de estudio, de acuerdo con el
disefio compuesto central para dos variables (Tabla 5.2):

Caso Configuracion  S(mm) t(mm)

1 0 0 20 1.4
2 0 -0 20 0.8
3 0 o 20 2.0
4 1 -1 23.5 1.0
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5 1 1 23.5 1.8
6 -1 -1 16.5 1.0
7 -1 1 16.5 1.8
8 a 0 25 1.4
9 -0 0 15 1.4

Tabla 5.2 Casos analizados en el disefio de experimentos

Los valores de la variable p,(%) obtenidos para los casos descritos anteriormente se
resumen en la Tabla 5.3.

Caso DC04 DP450 DP600 DP780 DP1000
1 14.69 16.36 13.97 14.60 15.22
2 11.96 13.59 11.51 11.61 11.82
3 17.63 19.35 17.64 17.38 17.56
4 12.64 14.36 13.15 13.14 13.78
5 16.71 19.60 17.56 17.16 20.45
6 11.81 12.10 10.98 10.83 11.24
7 15.06 16.15 14.58 13.94 13.47
8 15.12 17.03 14.09 14.85 16.99
9 12.58 12.87 11.18 11.22 11.09

Tabla 5.3 Valores de la variable p,;(%) obtenidos para los casos estudiados

Con estos valores y el software Minitab 16 se obtienen las siguientes ecuaciones que
describen el comportamiento de la variable p;(%), en funcion de las variables
independientes S y t:

Ps pcos (%) = 14.69 + 0.7590S + 1.9173t — 0.486952 — 0.0144t2 + 0.2050 S ¢

Ps ppaso(%) = 13.36 + 1.4491S + 2.1795t + 0.755652 + 1.5156t% + 0.2975 S ¢t
Ps ppe0o(%) = 13.97 + 1.15828 + 2.0849¢t — 0.551952 + 0.4181t% + 0.2025 S ¢t
Ps pprgo(%) = 14.60 + 1.3329S + 1.9113¢ — 0.78195% — 0.0519¢% + 0.2275 S t
Ps pp1000(%) = 15.22 + 2.2330S + 2.1272t — 0.497552 — 0.1725t% + 1.1100 S ¢

La Tabla 5.4 muestra los valores de la varianza y el error de ajuste de las ecuaciones
anteriores.
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Material R?(%) e
DC04 98.99 0.35
DP450 99.65 0.27
DP600 98.77 0.45
DP780 99.67 0.23
DP1000 99.36 0.42

Tabla 5.4 Analisis de la varianza para las ecuaciones de ajuste de la variable dependiente p,(%)

Estas ecuaciones se representan en las siguientes graficas (Figura 5.18).
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pt (%) vs t & S (DP1000)
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Figura 5.18 Porcentaje de reduccion de espesor en funcion de las variables S, ty el acero analizado

Los resultados obtenidos se pueden resumir como sigue:

A medida que aumenta el espesor, aumenta p;(%).
Este resultado se debe principalmente al incremento de tension debido al
doblado y desdoblado del material en la zona del radio de matriz (Rd).

Para espesores altos, al aumentar la altura de embuticion, aumenta la reduccion
de espesor maxima.

El desarrollo geométrico es mayor, lo que obliga al material a estirarse mas, por
lo que se produce un aumento de la reduccion de espesor maxima.

Para espesores bajos, se observa que las curvas son concavas, presentando un
maximo del porcentaje de reduccion de espesor a alturas intermedias (salvo para
el DP450).

El aumento de la resistencia del material disminuye la reduccion de espesor
maxima a excepcion del DP1000, donde se produce un aumento considerable
para altos espesores y valores de la altura de embuticion.

En general, se observa como la fuerza de pisado no retiene tanto el material a
medida que aumenta su resistencia, y este es capaz de deslizarse a través del
pisador y la matriz; este efecto hace que el material no sufra tanta plastificacion
ni estiramiento, por lo que la reduccion maxima de espesor disminuye.

Esta tendencia se corrobora para los aceros doble fase analizados, incluido el
acero DP1000 para valores bajos de espesor y alturas de embuticion bajas. De
repente, al estudiar valores de espesor y de la altura de embuticion altos, se
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observa una inversion de esta tendencia, debida a los niveles de acritud del
material.

5.2.4 Andlisis del fallo v factor de dafio (FD)

Tal y como se menciona en el capitulo 3.5.3. Modelos de fractura ductil, se han
tomado como referencia tres modelos para analizar el fallo y calcular el factor de dafio:

1. Modelo de Cockcroft y Latham (ecuacion 3.23 capitulo 3)

& 5.3
j O-Idép - Cl
0
2. Modelo de Brozzo et al.(ecuacion 3.24 capitulo 3)
4 -
f2 op\ "1
f s(1-2) aw =g, 54
0o 3 o}

3. Modelo de Mohr-Coulomb modificado o de Wierzbicki (Li et al. 2010)
(ecuaciones 3.28 a 3.31 capitulo 3)

-1/n
_ K 1+Cf f2 55
&) = C_2f3 3 L+ (U"‘?)
donde:
= cos aresen [~Zn (17 =)
f1 = cos garcsen|=—n(n° -3
1 27 1
= — = 2 _ 5.7
fo = sen {3 arcsen > n (n 3>]}
V3 1 5.8
=(;+ 1-C (— — 1) '
f3 3 2_\/5( 3) fl

Para este ultimo modelo debe cumplirse ademas que la variable indice de dano
(D) alcance un valor igual o superior a la unidad.

D _ff dé 5.9
0 gf(n)
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Del analisis de elementos finitos para cada uno de los casos estudiados (se presenta a
modo de ejemplo el caso: acero DP780, S=20mm, t=Imm, primer caso en el que se
observa un valor del factor de dafio (FD) superior a la unidad en el modelo de Mohr-
Coulomb modificado o Wierzbicki), se obtienen los estados de deformacion del proceso
para diferentes puntos de la diagonal de la pieza al final del proceso de deformacion, tal
y como muestra la Figura 5.19.
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Figura 5.19 Deformaciones obtenidas pare el caso DP780, S = 20mm y t = lmm

Como se puede observar, en el caso anterior existen puntos por encima de las curvas
limite de los tres criterios, por lo que se produciria la fractura de la pieza con los tres
modelos.

En el caso de la curva FFLD se ve como algunos puntos inciden en la zona modificada
correspondiente a la fractura ductil por cortadura. Una captura de los resultados del
analisis nos permite observar como estos puntos se encuentran cercanos al radio matriz,
donde el estado de deformaciones corresponde al estado de cortadura pura ff = —1
(Figura 5.20).
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Figura 5.20 Representacion grafica del conformado obtenido pare el caso DP780, S =20mm y t = Imm

Para acabar de verificar la aparicion de la fractura se obtiene el indice de dafio (D), que
recoge otros factores a tener en cuenta como la redistribucion de las tensiones en la zona
de fallo debido a la plastificacion del material o el endurecimiento del material en esta
zona y que no debe confundirse con del factor de dafo (FD); como se muestra este valor
es superior a la unidad (Figura 5.21) en la zona critica.
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Figura 5.21 Deformaciones e indice de dafio (D) obtenidos pare el caso DP780, S=20mm y t= lmm
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Por otro lado, para los criterios de Cockcroft et al. y Brozzo et al. se representa la
evolucion de las integrales a lo largo de la diagonal, se localiza la posicion del
punto/puntos por encima del valor unidad, que seria el que representaria la curva limite
de rotura para estos criterios, y se analiza el estado de deformaciones en estos puntos
(Figura 5.22).

DP780 $=20mm t=1mm DP780 $=20mm t=1mm
1,4 1,4
12 A 12 /\
: A :
Cockcroftetal. Cockcroftet al.

0,8
——Brozzo et al.

0,6

0,8 y
J \ ——Brozzo et al.

Integral de los criterios
Integral de los criterios

0,6 \ /.
0,4 04 7
1‘7, \ | Radio Matriz | h
0,2 V \ 0,2 \
0 0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 0,2 0,3 04 0,5 0,6
Distancia indeformada adimensional en la diagonal Distancia indeformada adimensional en la diagonal

Figura 5.22a) Evolucion de las integrales de los criterios a lo largo de la diagonal, para el caso DP780, S=20mm y
t=1mm; b) Detalle de la distancia entre radio punzén y radio matriz

En las graficas anteriores se aprecia como para el caso representado, los puntos en los
que se produciria la rotura se encuentran cerca del radio de la matriz. Analizando la
evolucion del estado de deformacion para el punto con un valor mayor en la integral de
los criterios, al variarla carrera del punzoén (S), se puede ver que corresponderia con un
estado cercano a la cortadura pura (f = —1) y por tanto, el tipo de fallo se podria
describir como fractura ductil por cortadura (Figura 5.23).

0.8 _E1
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———————— a2 ] \ Evolucian
..................ﬂ.,ﬂ.-.... ——————
-0,8 -0,6 -0.4 -0,2 0,0 a,z 0.4 £E3

Figura 5.23 Evolucién del estado de deformacion del punto con mayor valor en la integral de los criterios, al variar la
carrera del punzon (S), para el caso DP780, S=20mm y t=1mm
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Se ha observado como la zona critica es la misma en todos los casos estudiados, la linea

diagonal presentada anteriormente y recuperada para este apartado (Figura 4.33); esta
apreciacion coincide plenamente con las referencias consultadas (Takuda et al. (1999),
Vallellano et al. (2005) o Li et al. (2010)). Por este motivo el factor de dafio se ha
calculado siempre en dicha zona.

laminacicn

Direccign

de

Figura 5.24 Linea que define la diagonal

Siguiendo el andlisis anteriormente expuesto se obtienen las siguientes graficas que
representan el factor de dafio resultante, considerando tanto el fallo por estriccion como
el posible fallo por cortadura (Figura 5.25 a Figura 5.29).
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Figura 5.25 Factor de dafio (FD) t=0.8mm
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D Cockcroftt=1mm FD Brozzot=1mm
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Figura 5.26 Factor de dafio (FD) t=1mm
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Figura 5.27 Factor de dafio (FD) t=1.4mm
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D Cockcroftt=1.8mm D Brozzot=1.8mm
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Figura 5.28 Factor de dafio (FD) t=1.8mm
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Figura 5.29 Factor de dafio (FD) t=2mm

Como se puede observar existen diferencias entre los tres criterios para el valor del
factor de dafno (FD) obtenido: el criterio de Cockcroft et al. es siempre el criterio mas
conservador ya que se obtienen los valores mas altos de FD, mientras que con el criterio
de Wierzbicki se obtienen siempre los valores mas bajos.
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A pesar de las diferencias entre los tres criterios, los resultados obtenidos con ellos
presentan la misma tendencia:

e A medida que aumenta el espesor t, disminuye FD

Se ha comprobado que a medida que aumenta el espesor el material t se puede

estirar mas sin suftrir tanto dafio. Este resultado se explica a través de la ecuacion

de Keeler 3.31 recuperada en este apartado.
n

£(%) = (23.3 + 14.13¢) 071

e Al aumentar la altura de embuticion S, aumenta el factor de dafio FD.

El desarrollo geométrico es mayor lo que obliga al material a estirarse mas, por lo
que se produce un aumento en el dafio sufrido por la chapa a igualdad de espesor.

e FEl aumento de la resistencia del material, aumenta el factor de dano FD.
Se puede observar como esta tendencia es especialmente critica en el acero DP1000.

Al analizar el criterio de fallo de Wierzbicki se ha comprobado que para todos los casos
en los que se ha alcanzado un valor para FD igual o superior a la unidad, también se ha
igualado o superado el valor unidad para el indice de fallo D. En la Figura 5.30 se
muestra como evoluciona el factor de dafio para el acero DP780 y t=1mm desde la
aparicion del fallo (S=20mm) y un espesor de 1mm, a medida que aumenta S.
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DP780; S=25mm; t=1mm
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Figura 5.30 Evolucion del factor de dafio (FD) para el acero DP780 y t=1mm, con la variacién de S(mm)

Las siguientes graficas muestran el valor del indice de fallo D para los primeros casos
en los que se alcanza un valor FD superior a la unidad, al estudiar el acero DP1000.
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Figura 5.31 Representacion del parametro D para los primeros casos en los que FD supera la unidad

Por otro lado y a modo de ejemplo se presentan los valores que alcanza la integral del
criterio de Cockcroft en la diagonal, al variar la altura de embuticion S y el espesor t,
para los aceros DP780 y DP1000, que son los unicos donde se ha detectado la aparicion
de fractura.
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Figura 5.32 Variacion de la integral del criterio de Cockcroft en la diagonal (DP780)
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Figura 5.33 Variacion de la integral del criterio de Cockcroft en la diagonal (DP1000)

De los datos obtenidos se puede extraer la curva limite tedrica por encima de la cual el
factor de dafio (FD) alcanza valores superiores a la unidad para cada material; para la
obtencion de las mismas se ha utilizado el criterio de Cockcroft et al. por ser el criterio
mas conservador entre los tres estudiados. Notese el valor practico de estas curvas para
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los constructores de utillajes y disefiadores, como punto de referencia a la hora de
evaluar la factibilidad de fabricacion de piezas embutidas que no presenten una simetria
de revolucion, asi como la tendencia de comportamiento al considerar los parametros
con mayor repercusion tecnologica.

Las curvas limite tedricas para un valor del factor de dano (FD) unidad se muestran en
las siguientes figuras.

DP450-FD =1
35
/‘i—_—.
30
—_ e
g
E 25 /
wn /
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Figura 5.34 Curva limite teérica FD=1. Material: DP450
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E 25 =
wn
20
FD =6,848S + 15,50
15 R2=0,997 ——
10
5
0.8 13 1,8 t(mm)

Figura 5.35 Curva limite tedrica FD=1. Material: DP600
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Figura 5.36 Curva limite teérica FD=1. Material: DP780
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Figura 5.37 Curva limite tedrica FD=1. Material: DP1000

5.2.5 Recomendaciones practicas

Muchos son los parametros que sirven para evaluar la calidad de la pieza final
obtenida, incluyendo entre ellos parametros relacionados con la geometria como las
tolerancias dimensionales o el acabado superficial, o referidos a la funcionalidad de la
pieza. Entre estos ultimos y relacionados con la integridad de la pieza, podemos
destacar el porcentaje de reduccion de espesor (p;(%)) y el Factor de Dafio (FD)
inducido.

Desde un punto de vista practico y basdndonos en los resultados obtenidos
anteriormente, si el requerimiento se centra en mantener la variable p;(%) por debajo
de un valor limite, un menor espesor nos ayudara a que el material se introduzca mas
facilmente en el hueco punzdén-matriz, y obtendremos menores porcentajes de reduccion
de espesor para una misma altura de embuticion S.
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Al contrario de lo que pudiera parecer, no siempre el empleo de materiales menos
resistentes (por ejemplo pasar de un DP600 a un DP450) nos va a ayudar a disminuir el
porcentaje de la reduccion de espesorp; (%) teniendo una misma altura de embuticion S,
por lo que se debe ser bastante cauteloso a la hora de elegir el material y tener muy en
cuenta con qué espesor estamos trabajando.

Por otro lado, si el requerimiento consiste en mantener el pardmetro FD por debajo de
un valor determinado, lo mas recomendable seria incrementar el espesor, ya que este
incremento nos permitiria obtener valores menores de la variable FD, manteniendo la
altura de embuticion S constante.

Del mismo modo podemos conseguir menores valores para la variable FD eligiendo
materiales con menor resistencia pero con mayor ductilidad.
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5.3 Influencia del espesor (t) y del radio de la matriz (Rd)

5.3.1 Datos de partida

En este caso las variables estudiadas son el espesor t y el radio de matriz Rd. Los
rangos de valores estudiados para estas variables y los valores para el resto de variables
se pueden ver en la Tabla 5.5.

Parte del Variables Valores
modelo
t (0.8,1, 1.4, 1.8, 2)mm
Formato Bx 150mm
inicial
By 150mm
Px 70mm
Py 70mm
Punzoén
Rp 8mm
Rpc 10mm
Dx 74mm
Dy 74mm
Matriz
Rd (4,4.9,7,9.1, 10)mm
Rdc Rpc+t
S 25mm
] o =t
Conjunto
BHF 78.4kN
u 0.15

Tabla 5.5 Valores de analisis
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Estas variables se han descrito anteriormente de la Figura 4.2 a la Figura 4.5. La Figura
5.38 muestra la diferencia entre un radio de matriz (Rd) igual a 4mm e igual a 10mm.

o1

Figura 5.38 Diferencia entre las herramientas Rd 4mm y Rd 10mm

5.3.2 Desplazamientos

5.3.2.1 Direccion de laminacion (DX)

La variacion del desplazamiento del formato en la direccion de laminacion DX al
incrementarse el radio de matriz Rd se puede observar en las siguientes graficas (Figura
5.39).
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Los siguientes puntos resumen los resultados obtenidos:
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Figura 5.39 Desplazamiento DX(mm) al variar t(mm), Rd(mm) y la calidad del acero.

A medida que aumenta el espesor, DX disminuye, resultado analogo al que se

pudo ver en el punto 5.2.2.1.

Del mismo modo se observa cdémo a medida que aumenta la resistencia del acero
las lineas se van separando, lo que nos indica que este resultado se acentiia en

los aceros doble fase.
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e En términos generales, con el aumento de la resistencia, DX aumenta, resultado
analogo al que se observo en el punto 5.2.2.1. Esto no ocurre asi para los aceros
DP450 y DP600.

e Al incrementase el radio de la matriz (Rd), DX disminuye.

Cabria esperar que DX aumentara al aumentar el radio de la matriz (Rd), de
acuerdo con la ecuacion 5.1, ya que el incremento de tension en la chapa (y por
tanto, la deformacion esperada) disminuye y el material puede deslizarse con
mayor facilidad hacia el interior. No obstante hay que tener en cuenta el efecto
de la geometria y de la longitud de formato necesaria para cubrir la embuticion;
de acuerdo con la ecuacion 5.11, a mayor Rd menor longitud de formato, lo que
hace que no se introduzca tanto material en la embuticion y que el valor de la
variable DX disminuya. En la Figura 5.41se muestran las variables utilizadas.

s
2

l ¢ BT
DX:[E—Rp+ §)+S—Rd—Rp+z(Rd+—)]—[§+t+Rd] 511

R
<p+ 2 2

Figura 5.40Variables utilizadas para el céalculo teérico de DX

En la Figura 5.41 puede verse la tendencia de la variable DX en funcion de Rd,
sin tener en cuenta el efecto de estiramiento del pisador, de acuerdo con la
ecuacion 5.11.

DX(mm)vs Rd(mm)

14 t(mm):
——-0,8
_ 13
E -1
£12
1,4
5 o~ :

—=<1,8

10 )

T T T T T T T 1
m <& 1 © N~ o o o « Rdmm)
- i

Figura 5.41Valores teoricos de la variable DX(mm) en funcion de t(mm) y Rd(mm)
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5.3.2.2 Direccion perpendicular a la de laminacién (DY)

Como se ha comentado los aceros doble fase presentan una elevada isotropia
(cercana a la unidad) de tal manera que los valores obtenidos para DY se espera sean

muy similares a los obtenidos anteriormente para el parametro DX (Figura 5.42).

DC04 DP450
13 13
12 t(mm): 12 t(mm):
11 0.8 11 S— 0.8
E € -
£ 10 =1 Eq ! 1
2 1.4 3 14
9 . 9 s
—<1.8 -<1.8
8 =2 8 =42
7 T T T T T T T 1 7 T T T T T T T 1
m ¥ 1 © ~ ® o 9 - Rdmm) m < 1 © N ©o o o «Rdmm)
DP600 DP780
13 13
12 t(mm): 12 t(mm):
T E
E 10 -1 E 10 -1
a 14 | 3 1.4
9 ~ 9
1.8 —<1.8
8 -2 8 -2
7 T T T T T T T 1 7 T T T T T T T 1
m S O~ © o O o Rd(mm) m < 1 © N 0o o o « Rdmm)
DP1000
13
12 t(mm):
11 . 0.8
€ -1
E 10
3 o 14
=><1.8
8 =2
7 T T T T T T 1
n < 1 © N © o o « Rdmm)
i i

Figura 5.42 Desplazamiento DY(mm) al variar t(mm), Rd(mm) y la calidad del acero.

Como puede verse los resultados obtenidos para el pardmetro DY presentan la misma
tendencia que los descritos para el parametro DX, lo que corrobora la hipétesis de

isotropia planteada:
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e A medida que aumenta el espesor t, DY disminuye.
e En general, con el aumento de la resistencia del material, DY aumenta.
e Al incrementase el radio de la matriz Rd, DY disminuye.

5.3.2.3 Desplazamientos en direccién diagonal (DD)

En las siguientes graficas se recoge el comportamiento del pardmetro DD al variar
el valor del radio de matriz Rd (Figura 5.43).
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Figura 5.43 Desplazamiento DD(mm) al variar t(mm), Rd(mm) y la calidad del acero.

129



Andlisis del comportamiento de aceros de muy alta resistencia Doble Fase

Los resultados obtenidos se pueden resumir como sigue:

A medida que aumenta el espesor, disminuye el valor de DD.

Se puede observar como en los aceros doble fase la tendencia es inversa a la que
se presenta en los aceros de embuticion como el DC04 analizado, donde un
aumento de espesor significa un aumento en el valor del parametro DD.

La resistencia del acero estudiado tiene una gran influencia en el valor obtenido
para el parametro DD.

Los materiales con menor resistencia son capaces de introducirse mas facilmente
en la zona de embuticion y por tanto, los valores obtenidos para la variable DD
son mayores, alcanzandose el valor méximo para el acero DP600. A partir de
este, los aceros con mayores valores en sus caracteristicas mecanicas presentan
una mayor resistencia a introducirse dentro de la zona de embuticion,
alcanzandose el valor minimo del parametro DD para el acero DP1000. Los
aceros DP780 y DP1000 presentan en este sentido comportamientos muy
similares.

Al aumentar Rd, DD disminuye. Este resultado es debido al efecto geométrico
presentado en la Figura 5.41.

5.3.3 Andlisis del espesor

5.3.3.1 Variacion del espesor en la diagonal

Como se ha comentado la variacion del espesor en la diagonal es un indicador de

la deformacion que ha sufrido el material durante la embuticion.

En la Figura 5.44 puede verse como varia el espesor a lo largo de la diagonal para dos
de los casos estudiados.

Espesor (mm)

12 1,15
1,15 11
1,1
1 1
s ] ——rd
l ‘&\ I I ——Rd_10 g ——Rd_10
0,9 _ B
038 0,85

Variacion espesor (t) Variacion espesor (t)

s L[] —as

Espesor (mm)

0 20 40 60 80 100 120 20 40 60 80 100

Distancia (mm) Distancia (mm)

a) b)

Figura 5.44 Variacion del espesor t para Rd 4mm y Rd 10mm utilizando un DP780 a) Vista general; b) Detalle

130



Andlisis del comportamiento de aceros de muy alta resistencia Doble Fase

La variacion del espesor en la diagonal al modificar los parametros indicados
anteriormente (t, Rd y acero estudiado) se puede observar entre la Figura 5.45 y la

Figura 5.49.

t (mm) DC04-t=0.8mm t (mm) DP450-t = 0.8mm
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Figura 5.45 Variacion del espesor t en la diagonal (t=0.8mm)
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t (mm) DP600-t=1.0mm t (mm) DP780-t=1.0mm
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Figura 5.46 Variacion del espesor t en la diagonal (t=1.0mm)

t (mm) DC04-t=1.4mm t (mm) DP450-t=1.4mm

1,45 1,45

“Tll W E E R 4 L ] ‘ #

1,35 135 l l 1 JI_

1,30 1,30

1,25 T T T T | 1,25 T T T T |
Rd4 Rd 4.9 Rd7 Rd9.1 Rd 10 Rd4 Rd4.9 Rd7 Rd9.1 Rd 10

t (mm) DP600-t = 1.4mm t (mm) DP780-t=1.4mm

1,45 1,45

S BN B B B R e

1
F
=

1,35 1,35

1,30 1,30

1,25 T T 1 1,25 T T 1
Rd4 Rd4.9 Rd7 Rd9.1 Rd 10 Rd4 Rd4.9 Rd7 Rd9.1 Rd10

132



Andlisis del comportamiento de aceros de muy alta resistencia Doble Fase

t (mm)

1,45

DP1000-t = 1.4mm

1,35
1,30
1,25 ; ;
Rd4 Rd4.9 Rd7 Rd9.1 Rd 10

Figura 5.47 Variacion del espesor t en la diagonal (t=1.4mm)
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Figura 5.48 Variacion del espesor t en la diagonal (t=1.8mm)
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Figura 5.49 Variacion del espesor t en la diagonal (t=2.0mm)

Los diagramas anteriores presentan la siguiente informacion:

A medida que aumenta el espesor, aumenta su variacion en la diagonal.

Como se ha comentado, al aumentar el espesor el material encuentra mas
dificultades para introducirse dentro de la cavidad de embuticion, por lo que
existe una mayor deformacién y, por consiguiente, una mayor variaciéon del
espesor en la diagonal.

Con el aumento de la resistencia del material, la variacion del espesor en la
diagonal disminuye.

Al aumentar la resistencia del material, el esfuerzo de pisado no es capaz de
retener en la misma medida la chapa, con lo que la deformacion disminuye v,
por tanto, la variaciéon de espesor.

Al aumentar ¢l radio de matriz Rd, la variacion de espesor en la diagonal
aumenta.
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5.3.3.2 Espesor minimo en la diagonal (tmin)

En las siguientes graficas (Figura 5.50) se comparan los resultados obtenidos
cuando varian parametros como el material, el espesor y el radio de la matriz.

tmin(mm) t=0.8mm tmin(mm) t=1mm
0,8 1
0,7 — 0,9 —
= —+—DC04 = - —+—DC04
0,6 0,8
—=—DP450 —=— DP450
0,5 0,7
04 DP600 06 DP600
03 —*—DP780 0s —»— DP780
02 s —=—DP1000 04 vy —*DP1000
3 5 7 9 11 Rd(mm) 3 5 7 9 11 Rd(mm)
tmin(mm) t=1.4mm tmin(mm) t=1.8mm
1,4 18
1,3 1,7
—+—DCO4 ——DC04
1,2 _%1 1,6
1 —=—DP450 is L —=— DP450
1 DP600 14 %/ DP600
09 —*—DP780 13 —*— DP780
08 ey —*—DP1000 || 12 | % DP1000
3 5 7 9 11 Rd(mm) 3 5 7 9 11 Rd(mm)
tmin(mm) t=2mm
2
1,9
——DCO4
1,8
e —=— DP450
1,7 Wﬁ =
16— DP600
15 —»—DP780
1,4 ——— —— DP1000
3 5 7 9 11 Rd(mm)

Figura 5.50 Espesor minimo en la diagonal tmin(mm) al variar t(mm), Rd(mm) y la calidad del acero.
Los valores obtenidos se pueden resumir en los siguientes puntos:

e A medida que aumenta el espesor, se encuentran valores de tmin més alejados del
espesor inicial.

El aumento del espesor se traduce en un aumento en la tension necesaria para
que el material se doble y desdoble en el radio de matriz (Rd), lo que genera un
aumento de la deformacion pléstica experimentada y, en consecuencia, una
mayor reduccion de espesor.
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e El aumento del radio de la matriz Rd supone unos valores de tmin superiores, lo
que supone un comportamiento favorable.

e El aumento de la resistencia del material genera un aumento del espesor minimo
para espesores mayores a lmm, mientras que para espesores iguales o menores a
1 mm no se observa diferencia de comportamiento segtn la calidad del acero; en
este caso no se observa una influencia especialmente remarcable, las lineas se
mueve paralelas y practicamente en los mismos valores.

Para los aceros DP780 y DP1000 se observa como para valores bajos del
parametro Rd, el espesor minimo cruza las curvas de los aceros convirtiéndose
en los casos mas desfavorables (fuerte reduccion de espesor). El material se ve
frenado por un Rd pequefio y una elevada resistencia.

5.3.3.3 Porcentaje de reduccion de espesor (p:(%))

Los valores utilizados para las variables independientes estan dentro del rango de
valores normalmente utilizados por la industria para piezas de tamafio pequefio en
aceros doble fase.

e Rd(mm): (4-10)
e t(mm): (0.8-2.0)

Con estos valores se han generado los siguientes casos de estudio, de acuerdo con el
disefio compuesto central para dos variables (Tabla 5.6):

Caso Configuracion Rd(mm)  t(mm)

1 0 0 7 1.4
2 0 -a 7 0.8
3 0 o 7 2.0
4 1 -1 9.1 1.0
5 1 1 9.1 1.8
6 -1 -1 4.9 1.0
7 -1 1 4.9 1.8
8 a 0 10 1.4
9 -ol 0 4 1.4

Tabla 5.6 Casos analizados en el disefio de experimentos

Los valores de la variable p,(%) obtenidos para los casos descritos anteriormente se
resumen en la Tabla 5.7.
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Caso DCO04 DP450 DP600 DP780 DP1000
1 18.3 19.8 16.47 17.75 17.37
2 9.31 9.75 8.24 8.78 8.53
3 30.48 32.42 30.00 28.84 27.95
4 11.99 12.77 11.37 11.13 11.69
5 24.64 25.94 14.18 21.94 20.8
6 12.28 12.23 12.12 12.28 12.29
7 29.39 32.49 29.17 28.6 30.46
8 17.5 18.51 16.35 15.84 16.54
9 19.62 24.85 19.47 23.29 26.61

Tabla 5.7 Valores de la variable p;(%)obtenidos para los casos estudiados

Con estos valores y el software Minitab 16 se obtienen las siguientes ecuaciones que
describen el comportamiento de la variable p;(%), en funcion de las variables
independientes Rd y t:

Pe.pcos(%) = 18.3 — 1.00477Rd + 7.526¢ + 0.194375Rd? + 0.951875t2 — 1.12Rd t
Pe.ppaso(%) = 19.8 — 1.69524Rd + 8.18628t + 0.99625Rd? + 0.44875t% — 1.77Rd t
Pt ppeoo(%) = 16.47 — 1.269Rd + 7.5792t + 0.8937Rd? + 1.4987t% — 1.06Rd t
Pe.pp78o(%) = 17.75 — 2.2932Rd + 6.9374t + 0.7325Rd? + 0.355t2 — 1.38Rd t
Pe.pp1000(%) = 17.37 — 3.0626Rd + 6.843t + 1.8281Rd? + 0.1606t2 — 2.27Rd t

La Tabla 5.8 muestra los valores de la varianza y el error de ajuste de las ecuaciones
anteriores.

Material R?(%) e
DC04 99.6 0.49
DP450 99.7 0.76
DP600 99.7 0.66
DP780 99.5 0.84
DP1000 99.1 1.21

Tabla 5.8 Analisis de la varianza para las ecuaciones de ajuste de la variable dependiente p;(%).

Estas ecuaciones se representan en las siguientes graficas (Figura 5.51).
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B S T _T 40 - T 40
—— 35 —— 35
CINE SR
- -
20 o
s - 15
= 10 10
! 5 " 3540 _— 5 " 3540
| #3035 e #3035
0 " 25-30 2 0 25-30
- 12025 17 T T 12025
= 15-20 14 '“‘r\h /__(,‘;-- :_ i w1520
Rd(mm) O Hmm) 11 e S gaqmm)
08—

= 35-40
w3035
2530
2025
= 1520
" 1015

= 3540
w3035
2530
= 20-25
= 15-20
"10-15

= 35-40
3035
2530
= 20-25
1520
"10-15

Figura 5.51 Reduccion méaxima de espesor en funcion de las variables Rd, t y el acero analizado
Los resultados obtenidos se pueden resumir como sigue:

e A medida que aumenta el espesor, aumenta p;(%).

El espesor tiene un gran impacto en los valores obtenidos para p;(%), cuanto
mas grande es el espesor mayor es el porcentaje de reduccion de espesor.
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e Rd no tiene un gran impacto en el porcentaje de reduccion de espesor p.(%)

para los aceros con menor resistencia.

Tal y como puede verse en las graficas para un espesor constante, el efecto de la
variable Rd es poco significativo para los la mayoria de los aceros estudiados,
sobre todo para espesores iniciales pequenos. Para los aceros doble fase con
mayor resistencia, se observa una mayor repercusion especialmente para

mayores espesores iniciales.

¢ El material no tiene una elevada influencia sobre la variable p; (%)

Como se ha comentado, tinicamente para valores altos de resistencia, se observa

una variacion significativa del parametro p;(%), siendo este mayor a medida

que aumentamos la resistencia.

5.3.4 Anélisis del fallo v factor de dafio (FD)

Siguiendo el andlisis expuesto en el punto 5.2.4y utilizando las ecuaciones 5.3, 5.4
y 3.28se obtienen las siguientes graficas que representan el factor de dafio resultante,
considerando tanto el fallo por estriccion como el posible fallo por cortadura (Figura

5.52 a Figura 5.56).
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Figura 5.52 Factor de dafio (FD) t=0.8mm
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Figura 5.54 Factor de dafio (FD) t=1.4mm
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Figura 5.55 Factor de dafio (FD) t=1.8mm
D Cockcroftt=2mm D Brozzot=2mm
35 3,5
3,0 3,0
——
25 AW\K —o—DC04 25 DCO4
2,0 ~ —8—DP450 50 —8—-DP450
L5 ———x —A—DP600 15 S —4—DP600
1,0 ) S_ N
05 &% ii —%—DP780 1,0 =>=DP780
0.0 V¥ —%-DP1000 °'5% —5¥=DP1000
00 T+ T T T T
3 5 7 9 11 Rd(mm) 3 5 7 9 11 Rd(mm)
D Wierzbicki t=2mm
35
3,0
25 ——DC04
20 8- DP450
1,5 ~h—DP600
1,0 =>=DP780
0.5 % —#—DP1000
0,0 ; , ; .
3 5 7 9 11 Rd(mm)

Figura 5.56 Factor de dafio (FD) t=2mm

A pesar de las diferencias entre los tres criterios, los resultados obtenidos con ellos

presentan la misma tendencia:

e A medida que aumenta el espesor t, disminuye FD
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Se ha comprobado que para mayores valores de espesor inicial del material t se

puede estirar mas sin sufrir tanto dafio. Este resultado se explica en el punto 5.5.4 de
la presente tesis a través de la ecuacion de Keeler 5.31, recuperada en este apartado.

& (%) = (23.3 + 14.13t)

n

0.21

e Al aumentar el radio de la matriz Rd, disminuye el factor de dafio FD.

5.12

El aumento del radio de la matriz facilita que el material deslice durante el proceso
de embuticion, disminuyendo el estiramiento (deformacidn pléstica) (ecuacion 5.1).

Este efecto se hace mas patente a medida que aumenta la resistencia del material.

e Fl aumento de la resistencia del material, aumenta el factor de dafio FD.

Al aumentar la resistencia del material también disminuye su ductilidad, lo que
influye de una manera muy importante en el factor de dafio. Se puede observar
como esta tendencia estd mas acentuada en el acero DP1000.

Igual que en el apartado estudiado anteriormente, al analizar el criterio de fallo de
Wierzbicki se ha comprobado que para todos los casos en los que se ha alcanzado un
valor para FD igual o superior a la unidad, también se ha igualado o superado el valor
unidad para el indice de fallo D. En las siguientes figuras se muestra el valor del indice

de fallo D para los primeros casos en los que se alcanza un valor FD superior a la

unidad.
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Figura 5.57 Representacion del parametro D para los primeros casos en los que FD supera la unidad

Por otro lado, y a modo de ejemplo, se presentan los valores que alcanza la integral del
criterio de Cockcroft en la diagonal, al variar el radio matriz Rd y el espesor t, para el

acero DP1000.
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t=0.8mm t=Imm t=1.4mm t=1.8mm t=2mm

Figura 5.58 Variacion de la integral del criterio de Cockeroft en la diagonal (DP1000)

De los datos obtenidos se puede extraer la curva limite tedrica por encima de la cual el
factor de dafio (FD) alcanza valores superiores a la unidad para cada material; para la
obtencion de las mismas se ha utilizado el criterio de Cockcroft et al. por ser el criterio
mas conservador entre los tres estudiados. Noétese el valor practico de estas curvas tal y
como se ha mencionado anteriormente.

Las curvas limite tedricas para un valor del factor de dano (FD) unidad se muestran en
las siguientes figuras.
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Figura 5.59 Curva limite teérica FD=1. Material: DP450
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Figura 5.60 Curva limite tedrica FD=1. Material: DP600
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Figura 5.61 Curva limite teérica FD=1. Material: DP780
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Para el acero DP1000, con una altura de embuticién S de 25mm no existe ninglin
valor del radio matriz Rd dentro del rango estudiado, que proporcione un valor
del parametro FD menor que la unidad.

5.3.5 Recomendaciones practicas

Las siguientes recomendaciones se basan en la integridad de la pieza a través de
los parametros porcentaje de reduccion de espesor (p:(%)) y Factor de Dano (FD).

Bajo un punto de vista practico y basandonos en los resultados obtenidos anteriormente,
si el requerimiento se centra en mantener la variable p;(%) por debajo de un valor
limite, un menor espesor nos ayudard a que el material se introduzca mas facilmente en
el hueco punzén-matriz, y obtendremos menores porcentajes de reduccion de espesor
para un mimo valor del radio matriz Rd.

Al igual que en el caso anteriormente estudiado y al contrario de lo que pudiera parecer,
no siempre disminuir la resistencia del material (por ejemplo pasar de un DP600 a un
DP450) nos va a ayudar a disminuir el porcentaje de la reduccion de espesorp; (%)
teniendo un mismo valor del radio matriz Rd, por lo que se debe ser bastante cauteloso a
la hora de elegir el material y tener muy en cuenta con qué espesor estamos trabajando.

El valor del radio matriz Rd es importante al aumentar la resistencia del material, por lo
que para los aceros de mayor resistencia deben elegirse valores de Rd altos, con el fin de
conseguir valores de p;(%) bajos.

Por otro lado, si el requerimiento consiste en mantener el pardmetro FD por debajo de
un valor determinado, lo mas recomendable seria incrementar el espesor, ya que este
incremento nos permitiria obtener valores menores de la variable FD, manteniendo el
valor del radio matriz Rd constante.

Del mismo modo podemos conseguir menores valores para la variable FD eligiendo
materiales con menor resistencia pero con mayor ductilidad.

A medida que aumenta la resistencia del acero debemos aumentar el radio matriz Rd,
para que el valor de FD se mantenga por debajo de la unidad.
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5.4 Influencia del espesor (t) y del radio de esquina del punzén (Rpc)

5.4.1 Datos de partida

En este caso las variables estudiadas son el espesor t y el radio de esquina del
punzén Rpc. Los rangos de valores estudiados para estas variables y los valores para el
resto de variables se pueden ver en la Tabla 5.5.

Parte del Variables Valores
modelo
t (0.8,1, 1.4, 1.8, 2)mm
Formato Bx 150mm
inicial
By 150mm
Px 70mm
Py 70mm
Punzon
Rp 8mm
Rpc (5, 10, 15, 20)mm
Dx 74mm
Dy 74mm
Matriz
Rd Smm
Rdc Rpc +t
S 25mm
Conjunto ¢ =t
BHF 78.4kN
u 0.15

Tabla 5.9 Dimensiones iniciales
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Estas variables se han descrito anteriormente de la Figura 4.2 a la Figura 4.5. La Figura
5.62 muestra la diferencia entre las herramientas con un radio de esquina del punzén
Rpc igual a Smm e igual a 20mm.

Figura 5.62Diferencia entre las herramientas RpcSmm y Rpc20mm
5.4.2 Desplazamientos

5.4.2.1 Direccion de laminacion (DX)

La Figura 5.63 muestra el desplazamiento del formato en la direccion de
laminacion DX, al incrementarse el radio de esquina del punzén Rpc.

DCo4 DP450
13 13
12 t(mm): 12 t(mm):
11 0,8 11 0,8
? -1 E ---1
E10 & £ 10 .
x 1,4 x 4
8 9 8 o
1,8 -<1,8
7 7
o = a3 & Rpc(mm) 0 = a3 & Rpc(mm)
DP600 DP780
13 13
12 t(mm): 12 t(mm):
11 —-0,8 11 A= --0,8
B -1 B -1
£ 10 £ 10 i
x 1,4 x ,
8 9 8 9 3%
1,8 <18
8 =2 8 =2
7 7
0 S ] R Rpe(mm) wn = wn S Rpc(mm)
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DP1000
13
12 t(mm):
E 11 —-0,8
-1
£ 10 —
E 1,4
3 —<1,8
8 -2
7
n =t 0 S Rpc(mm)

Figura 5.63 Desplazamiento DX(mm) al variar t(mm), Rpc(mm) y la calidad del acero.

Los siguientes puntos resumen los resultados obtenidos:

A medida que aumenta el espesor, DX disminuye, resultado similar al que se
pudo ver para el analisis analogo considerando S y Rd como variables
independientes.

Del mismo modo se observa como a medida que aumenta la resistencia del acero
las lineas se van separando, lo que nos indica que este resultado se acentia en
los aceros doble fase.

Con el aumento de la resistencia, DX aumenta, resultado analogo al que se
observo en los analisis realizados anteriormente considerando S y Rd como
variables independientes.

Al incrementase el radio de esquina del punzon (Rpc), DX disminuye.

De acuerdo con Figura 5.64y Figura 5.65los valores de las deformaciones
principales €, ye, en la direccion de DX aumentan en valor absoluto al aumentar
el valor del radio de esquina Rpc; es decir, se produce una mayor deformacion
pléstica inducida por el incremento del radio del punzén en la linea DX.
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Figura 5.64 Deformacion principal (€1) en direccion DX: DP780, t 0.8mm, Rpc 5 (izquierda) y 20mm (derecha)

ol

Figura 5.65 Deformacion principal (€5) en direccion DX, DP780 t 0.8mm, Rpc 5 (izquierda) y 20mm (derecha)

En la Figura 5.66 puede observarse la evolucion de las deformaciones principales €; y
&5, alo largo de la direccion en la que se mide DX, para uno de los casos estudiados.
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Figura 5.66 Deformaciones principales €1 y&, en la direccion deDX (DP780, t 0.8mm)

5.4.2.2 Direccion perpendicular a la de laminacién (DY)

Debido a la elevada isotropia de los aceros doble fase, los valores esperables para
DY son muy similares a los obtenidos anteriormente para el parametro DX (Figura

5.67).
DC04 DP450
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DP1000
13

12—

t(mm):

11 4

E 10 N -1
g N 1,4
9 R —<1,8
8 “He=2
7
n = o) S Rpc(mm)

Figura 5.67 Desplazamiento DY(mm) al variar t(mm), Rpc(mm) y la calidad del acero.

Como puede verse los resultados obtenidos para el parametro DY presentan la misma
tendencia que los descritos para el pardmetro DX:

e A medida que aumenta el espesor t, DY disminuye.
e Con el aumento de la resistencia del material, DY aumenta.
e Al incrementase el radio de esquina Rpc, DY disminuye.

En el caso de DY se observa el mismo efecto que para DX: las deformaciones
principalese; y &, son mayores en valor absoluto para el mayor valor de Rpc
(20mm).La Figura 5.68 y la Figura 5.69 muestran la variacion de las deformaciones
principales &; y &, alo largo de la direccion DY.

Figura 5.68 Deformacion principal (&€4) en direccion DY: DP780, t 0.8mm, Rpc 5 (izquierda) y 20mm (derecha)
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Figura 5.69 Deformacion principal (€3) en direccion DY: DP780, t 0.8mm, Rpc 5 (izquierda) y 20mm (derecha)

La Figura 5.70representa la variacion de las deformaciones principales para dos valores

extremos del radio de esquina Rpc.
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5.4.2.3 Desplazamientos en direccion diagonal (DD)

Figura 5.70 Deformaciones principales €1 y €, en la direccionDY (DP780, t 0.8mm)

En las siguientes graficas se recoge el comportamiento del pardmetro DD al variar

el valor del radio de esquina (Rpc) (Figura 5.71).
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Figura 5.71 Desplazamiento DD(mm) al variar t(mm), Rpc(mm) y la calidad del acero.

Los resultados obtenidos se pueden resumir como sigue:

A medida que aumenta el espesor, disminuye el valor de DD.

Se puede observar como en los aceros doble fase la tendencia es diferente a la
que se presenta en los aceros de embuticion como el DC04 analizado, donde un
aumento de espesor no tiene una tendencia clara en la influencia sobre el valor
del parametro DD.

La resistencia del acero estudiado tiene una gran influencia en el valor obtenido
para el parametro DD.
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Los materiales con menor resistencia son capaces de introducirse mas facilmente
en la zona de embuticidon y por tanto, los valores obtenidos para la variable DD
son mayores, alcanzandose el valor méximo para el acero DP600. A partir de
este, los aceros con mayores valores en sus caracteristicas mecanicas presentan
una mayor resistencia a introducirse dentro de la zona de embuticion,

alcanzandose el valor minimo del parametro DD para el acero DP1000.

e Al aumentar Rpc, DD aumenta.

Un radio de esquina pequefio provoca un aumento del efecto de frenado sobre la
chapa y un incremento del espesor en la zona de cortadura pura de la esquina.

Figura 5.72 Espesor a lo largo de la direccion DD: DP780, t 0.8mm, Rpc 5 (izquierda) and 20mm (derecha)

La Figura 5.73 muestra la diferencia en la variacion de espesor en la direccion diagonal
DD, para dos casos extremos de Rpc
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DP780; t=0.8mm

20 40 60

Distance (mm)

80
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Figura 5.73 Variacion del espesor DP780, t 0.8 mm a lo largo de la direccién DD
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5.4.3 Andlisis del espesor

5.4.3.1 Variacion del espesor en la diagonal

La variacion del espesor en la diagonal al modificar los parametros indicados
anteriormente (t, Rpc y acero estudiado) se puede observar entre la Figura 5.74 y la

Figura 5.78.

t (mm) DCO4-t=0.8mm t (mm) DP450-t = 0.8mm
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0,75 l l l | 0,75 J
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t (mm) DP600 - t = 0.8mm t (mm) DP780-t= 0.8mm
0,85 0,85
0,80 T I 0,80 T I I [ —
0,75 l | J|_ 0,75 ‘
0,70 0,70
0,65 0,65
Rpc5 Rpc 10 Rpc 15 Rpc 20 Rpc5 Rpc 10 Rpc 15 Rpc20
t(mm)  DP1000-t=0.8mm
0,85
0,80 _} _{ — _I —
0,75 J
0,70
0,65
Rpc5 Rpc 10 Rpc 15 Rpc 20

Figura 5.74 Variacion del espesor t en la diagonal (t=0.8mm)
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Figura 5.75 Variacion del espesor t en la diagonal (t=1.0mm)
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Figura 5.76 Variacion del espesor t en la diagonal (t=1.4mm)
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Figura 5.77 Variacion del espesor t en la diagonal (t=1.8mm)
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Figura 5.78 Variacion del espesor t en la diagonal (t=2.0mm)

Los diagramas anteriores presentan la siguiente informacion:

5.4.3.

A medida que aumenta el espesor, aumenta su variacion en la diagonal.

Como se ha comentado, al aumentar el espesor el material encuentra mas
dificultades para introducirse dentro de la cavidad de embuticion, por lo que
existe una mayor deformacion y, por consiguiente, una mayor variacion del
espesor en la diagonal.

Con el aumento de la resistencia del material, la variacion del espesor en la
diagonal disminuye.

Al aumentar la resistencia del material, el esfuerzo de pisado no es capaz de
retener en la misma medida la chapa, con lo que la deformacién disminuye vy,
por tanto, la variacidon de espesor.

Al aumentar el radio de esquina Rpc, la variaciéon de espesor en la diagonal
aumenta.

2 Espesor minimo en la diagonal (tmin)

En las siguientes graficas (Figura 5.79) se comparan los resultados obtenidos

cuando varian parametros como el material, el espesor y el radio de esquina del punzon.
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Figura 5.79 Espesor minimo en la diagonal tmin (mm) al variar t(mm), Rpc(mm) y la calidad del acero.

Los valores obtenidos se pueden resumir en los siguientes puntos:

A medida que aumenta el espesor, se encuentran valores de tmin més alejados del
espesor inicial.

El aumento del espesor se traduce en un aumento en la tensién necesaria para
que el material se doble y desdoble en el radio de matriz (Rd), lo que genera un
aumento de la plastificaciéon y una mayor reduccion de espesor.

Para materiales con una resistencia mas baja dentro de los aceros doble fase
(DP450 y DP600), al aumentar la resistencia, el espesor minimo se encuentra
mas cerca del espesor inicial.

En cambio para materiales con una mayor resistencia (DP780 y DP1000) esta
tendencia se invierte al aumentar el valor de la variable Rpc, de tal modo que
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valores menores de resistencia de material combinados con valores menores de
Rpc o valores mayores de resistencia combinados con valores mayores de Rpc,
generan los casos mas desfavorables, al alejarse mas el espesor minimo del
espesor inicial.

e La influencia del parametro Rpc tiene que estudiarse conjuntamente con la
resistencia del material, tal y como se ha explicado en el punto anterior.

5.4.3.3 Porcentaje de reduccién de espesor (p;(%))

Los valores utilizados para las variables independientes estan dentro del rango de
valores normalmente utilizados por la industria para piezas de tamafio pequefio en
aceros doble-fase.

e Rpc(mm): (5-20)
e t(mm): (0.8-2.0)

Con estos valores se han generado los siguientes casos de estudio, de acuerdo con el
disefio compuesto central para dos variables (Tabla 5.10):

Caso Configuracion Rpc(mm)  t(mm)

1 0 0 12.5 1.4
2 0 -0 12.5 0.8
3 0 o 12.5 2.0
4 1 -1 17.5 1.0
5 1 1 17.5 1.8
6 -1 -1 7.5 1.0
7 -1 1 7.5 1.8
8 a 0 20 1.4
9 -0l 0 5 1.4

Tabla 5.10 Casos analizados en el disefio de experimentos

Los valores de la variable p;(%) obtenidos para los casos descritos anteriormente se
resumen en la Tabla 5.11.

Caso DC04 DP450 DP600 DP780 DP1000
1 13.69 15.00 13.30 14.16 15.66
2 11.49 12.73 11.12 11.51 12.89
3 16.10 17.88 16.36 17.51 18.67
4 12.25 13.81 12.41 14.14 15.75
5 14.97 17.36 15.65 18.35 20.11
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6 14.22 14.77 13.57 12.74 12.97
7 18.06 19.37 17.42 16.63 17.29
8 13.96 15.99 14.51 17.14 19.10
9 19.63 22.23 19.75 14.73 14.92

Tabla 5.11 Valores de la variable p,(%) obtenidos para los casos estudiados

Con estos valores y el software Minitab 16 se obtienen las siguientes ecuaciones que
describen el comportamiento de la variable p;(%), en funcion de las variables
independientes Rpc y t:

Pe.pcos(%) = 13.69 — 1.63482Rpc + 1.63494t + 1.44750Rpc? — 0.0525t2 — 0.28Rpc t
Pe.ppaso(%) = 15.0 — 1.4118Rpc + 1.9916¢ + 1.8038Rpc? — 0.0988t2 — 0.3875Rpc t
Pe.ppeoo(%) = 13.30 — 1.2926Rpc + 1.8126t + 1.7469Rpc? + 0.0519¢% — 0.1525Rpc t
Pe.pp78o(%) = 14.16 + 0.8160Rpc + 2.0732t + 0.9481Rpc? + 0.2356t% + 0.080Rpc t
Pe.pp1000(%) = 15.66 + 1.43893Rpc + 2.10677t + 0.70875Rpc? + 0.09375t% + 0.01Rpc t

La Tabla 5.12 muestra los valores de la varianza y el error de ajuste de las ecuaciones
anteriores.

Material R?(%) e
DC04 97.38 0.6945
DP450 89.95 1.5601
DP600 94.04 1.0688
DP780 99.66 0.2210

DP1000 99.85 0.1639

Tabla 5.12 Analisis de la varianza para las ecuaciones de ajuste de la variable dependiente p;(%).

Estas ecuaciones se representan en las siguientes graficas (Figura 5.80).
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pt (%) vs t & Rpc (DCO4) - pt(%) vs t & Rpc (DP450)
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Figura 5.80 Reduccién méaxima de espesor en funcion de las variables Rpc, ty el acero analizado

Los resultados obtenidos se pueden resumir como sigue:

e A medida que aumenta el espesor, aumenta p;(%).

El espesor tiene un gran impacto en los valores obtenidos para p;(%): cuanto
mas grande es el espesor mayor es el porcentaje de reduccion de espesor.

164



Andlisis del comportamiento de aceros de muy alta resistencia Doble Fase

e La influencia del radio de esquina Rpc varia en funcion de la resistencia del
acero estudiado. Para los aceros de menor resistencia se observa cémo p;(%)
incrementa su valor para los valores mas bajos y mas altos de Rpc estudiados,
encontrandose un minimo en las curvas, lo que definiria el valor mas favorable
de Rpc, desde el punto de vista de la reduccion de espesor.

A medida que aumenta la resistencia del acero, se puede observar que la
tendencia de p;(%) aumenta uUnicamente para valores altos siendo esta
monotona creciente para Rpc.

5.4.4 Andlisis del fallo y factor de dafio (FD)

Siguiendo el analisis expuesto en el punto 5.2.4 se obtienen las siguientes graficas
que representan el factor de dafio resultante, considerando tanto el fallo por estriccion
como el posible fallo por cortadura (Figura 5.81 a Figura 5.85).
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Figura 5.81 Factor de dafio (FD) t=0.8mm
FD Cockcroftt=1mm FD Brozzot=1mm
3,5 35
3,0 3,0
25 | e —— —6—DC04 25 ——DC04
’ ! " 2 h K
2,0 —8- DP450 2,0 A= Ea— ——DP450
15 DP600 15 DP600
1,0 = = — 1,0 m—
’ | —— a —> DP780 ’ - < 7 T —>—DP780
05 | % o [—t——
00 +—rrrr+rrrrrrrrrrr % DP1000 0,0 . . : —¥—DP1000
3 8 13 18 Rpc(mm) 3 8 13 18 Rpc(mm)

165



Andlisis del comportamiento de aceros de muy alta resistencia Doble Fase
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Figura 5.82 Factor de dafio (FD) t=Imm
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Figura 5.83 Factor de dafio (FD) t=1.4mm
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FD Wierzbickit=1.8mm
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Figura 5.84 Factor de dafio (FD) t=1.8mm
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Figura 5.85 Factor de dafio (FD) t=2mm

A pesar de las diferencias entre los tres criterios, los resultados obtenidos con ellos
presentan la misma tendencia:

e A medida que aumenta el espesor t, disminuye FD

e La variacidon del pardmetro Rpc tiene poca influencia en el factor de dafio FD.
Como puede observarse las curvas son practicamente horizontales.

e FEl aumento de la resistencia del material aumenta el factor de dafio FD.
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Al aumentar la resistencia del material también disminuye su ductilidad, lo que
influye de una manera muy importante en el factor de dafio. Se puede observar
como esta tendencia estd mas acentuada en el acero DP1000.

Al analizar el criterio de fallo de Wierzbicki se ha comprobado que para todos los casos
en los que se ha alcanzado un valor para FD igual o superior a la unidad, también se ha
igualado o superado el valor unidad para el indice de fallo D.En las siguientes figuras se
muestra el valor del indice de fallo D para los primeros casos en los que se alcanza un
valor FD superior a la unidad.
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Figura 5.86 Representacion del parametro D para los primeros casos en los que FD supera la unidad
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Por otro lado, y a modo de ejemplo, se presentan los valores que alcanza la integral del
criterio de Cockcroft en la diagonal, al variar el radio de esquina del punzon Rpc y el
espesor t, para los aceros DP780 yDP1000.
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Figura 5.87 Variacion de la integral del criterio de Cockcroft en la diagonal (DP780)
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Figura 5.88 Variacion de la integral del criterio de Cockeroft en la diagonal (DP1000)

En este caso, para un material dado, Rpc no tiene apenas influencia y el valor FD
solamente estard influenciado por el espesor. De esta manera las Figura 5.81 a Figura
5.85 nos indican el valor de la variable FD que obtendriamos para una combinacion de
material, Rpc y espesor t.

A modo de indicacién se puede resumir que con los pardmetros analizados:

e Los aceros DP450 y DP600 siempre tendran un valor del factor de dafio FD por
debajo de la unidad.
e El acero DP780 tendra un valor de FD alrededor de la unidad.
e El acero DP1000 siempre tendra un valor de FD superior a la unidad
independientemente del valor que adopte la variable Rpc dentro del rango

estudiado.

5.4.5

Recomendaciones practicas

Las siguientes recomendaciones se basan en la integridad de la pieza a través de
los parametros porcentaje de reduccion de espesor (p:(%)) y Factor de Dano (FD).

170




Andlisis del comportamiento de aceros de muy alta resistencia Doble Fase

Bajo un punto de vista practico y basdndonos en los resultados obtenidos anteriormente,
si el requerimiento se centra en mantener la variable p,(%) por debajo de un valor
limite, un menor espesor nos ayudard a que el material se introduzca mas facilmente en
el hueco punzén-matriz, y obtendremos menores porcentajes de reduccion de espesor
para cualquier valor del radio de esquina del punzéon Rpc.

Al igual que en los casos anteriores no siempre disminuir la resistencia del material (por
ejemplo pasar de un DP600 a un DP450) nos va a ayudar a disminuir el porcentaje de la
reduccion de espesor p: (%) teniendo un mismo valor del radio de esquina del punzén
Rpc, por lo que se debe ser bastante cauteloso a la hora de elegir el material y tener muy
en cuenta con qué espesor estamos trabajando.

El valor del radio de esquina del punzén Rpc tiene una importancia relativa,
aumentando esta al aumentar la resistencia del material. Para tener valores adecuados de
reduccion de espesor no son buenos ni valores muy bajos ni muy altos de la variable
Rpc al utilizar los aceros de menor resistencia, por lo que debemos intentar movernos en
valores medios de esta variable (Rpc centre 10 y 15mm). Para los aceros con mayor
resistencia debemos intentar reducir en la medida de lo posible el valor de Rpc.

Por otro lado, si el requerimiento consiste en mantener el pardmetro FD por debajo de
un valor determinado, lo mas recomendable seria incrementar el espesor, ya que este
incremento nos permitiria obtener valores menores de la variable FD, manteniendo el
valor del radio matriz Rpc constante.

Del mismo modo podemos conseguir menores valores para la variable FD eligiendo
materiales con menor resistencia pero con mayor ductilidad.

Como se ha comentado anteriormente los aceros DP780 y DP1000 (para los parametros
estudiados) siempre van a presentar un valor de la variable FD cercano a la unidad o
superior a esta, por lo que deberemos intentar huir de estos materiales bajo estas
condiciones de operacion.
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5.5 Influencia del espesor (t) y de la relacién largo/ancho del punzén (LD)

5.5.1 Datos de partida

En este apartado las variables estudiadas son el espesor t y la relacion largo/ancho del
punzon, LD (Gutiérrez y Camacho, 2014). Los rangos de valores estudiados para estas

variables y los valores para el resto de variables se pueden ver en la Tabla 5.13.

Parte del Variables Valores
modelo
t (0.8,1,1.4, 1.8, 2)mm
Formato Bx 150mm
inicial
By 150mm
Px En funcion de LD
Py 70mm
Punzén Rp 8mm
Rpc 10mm
LD (1,1.25,1.5,1.75,2)
Dx En funcion de LD
Dy 74mm
Matriz
Rd Smm
Rdc Rpc +t
S 40mm
Conjunto C =1
BHF 78.4kN
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Parte del

Variables Valores
modelo

u 0.15

Tabla 5.13 Dimensiones iniciales

Estas variables se han descrito anteriormente de la Figura 4.2 a la Figura 4.5. Mas
concretamente, LD se define como:

P
LD == 5.13
P,

La Figura 5.89 muestra la diferencia entre las herramientas con una relacion LD igual a
1 eigual a 2.

Figura 5.89 Diferencia entre las herramientas LD1 y LD2

5.5.2 Desplazamientos

5.5.2.1 Direccion de laminacion (DX)

La variacion del desplazamiento del formato en la direccion de laminacion DX al
incrementarse la relacion LD se puede observar en las siguientes graficas (Figura 5.90).
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DP600 DP780
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Figura 5.90 Desplazamiento DX(mm) al variar t(mm), LD y la calidad del acero.
Los siguientes puntos resumen los resultados obtenidos:

e A medida que aumenta el espesor, DX disminuye, resultado analogo al que se
pudo ver en el apartado homoélogo sobre la variable altura de embuticion.

e En términos generales, con el aumento de la resistencia, DX aumenta, resultado
analogo al que se observé en el apartado homoélogo sobre la variable altura de
embuticion.

e Larelacion LD no presenta una influencia marcada sobre DX para los aceros con
mayores valores de resistencia mecanica (DP780 y DP1000), tal y como
muestran las lineas paralelas, mientras que si existe cierta influencia del
parametro LD en los aceros doble fase menos resistentes (DP450 y DP600); de
hecho, el comportamiento para estos aceros se asemeja al observado para el
acero convencional DC04, donde a mayor valor de LD, menor valor de DX.

5.5.2.2 Direccion perpendicular a la de laminacién (DY)

En este caso, la diferencia de geometria genera un comportamiento diferente entre
DXy DY, al contrario de lo que se ha visto hasta el momento en el presente estudio
(Figura 5.91). Ello tiene sentido dadas las caracteristicas geométricas impuestas en este
caso.
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Figura 5.91 Desplazamiento DY(mm) al variar t(mm), LD y la calidad del acero.

Como puede verse los resultados obtenidos para el pardmetro DY no presentan la misma
tendencia en todos los aspectos que los descritos para el parametro DX:

A medida que aumenta el espesor t, DY disminuye.

Con el aumento de la resistencia del material, DY aumenta para los valores
inferiores de LD. Para valores medio-altos de LD no se observan grandes
diferencias entre los distintos aceros.

Al incrementarse LD, DY aumenta de manera significativa.
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El material en las esquinas intenta introducirse dentro de la matriz, estirado por
el movimiento del punzoén; si la longitud del punzén PX es pequefia, el material
de las dos esquinas se comprime en la zona central, provocando un aumento del
espesor. Este aumento de espesor frena el movimiento del material hacia el
interior de la matriz, mientras que esto no ocurre para valores de Px grandes
(Figura 5.92 y Figura 5.93).

AUMENTO DE ESPESOR.

Figura 5.92Comportamiento de DY para DP600, t 2mm y LD 1

SIN AUMENTO DE ESFPESOE

Figura 5.93 Comportamiento de DY para DP600, t 2mm y LD 2

5.5.2.3 Desplazamientos en direccion diagonal (DD)

En las siguientes graficas se recoge el comportamiento del pardmetro DD al variar
el valor de la relacion geométrica LD (Figura 5.94).
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Figura 5.94 Desplazamiento DD(mm) al variar t(mm), LD y la calidad del acero.

Los resultados obtenidos se pueden resumir como sigue:
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En términos generales, a medida que aumenta el espesor, disminuye el valor de

DD.

Se puede observar como en los aceros doble fase la tendencia es inversa a la que
se presenta en los aceros de embuticion convencionales como el DC04
analizado, donde un aumento de espesor significa un aumento en el valor del

parametro DD.

La resistencia del acero estudiado tiene una moderada influencia en el valor

obtenido para el parametro DD.
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Los materiales con menor resistencia son capaces de deformarse plasticamente e
introducirse mas facilmente en la zona de embuticion y por tanto, los valores
obtenidos para la variable DD son mayores, alcanzandose el valor maximo para
el acero DP600. A partir de este, los aceros con mayores valores en sus
caracteristicas mecanicas presentan una mayor resistencia a introducirse dentro
de la zona de embuticion debido a que el radio de la matriz actia como freno,
alcanzandose los valores minimos del parametro DD para los aceros DP780 y
DP1000.

e Al aumentar LD, DD aumenta. DD est4 influenciado por los desplazamientos
DXy DY; este resultado es debido al efecto geométrico presentado en la Figura
5.92 y Figura 5.93.

5.5.3 AnAlisis del espesor

5.5.3.1 Variacién del espesor en la diagonal

La variacion del espesor en la diagonal al modificar los parametros indicados
anteriormente (t, LD y acero estudiado) se puede observar entre la Figura 5.95 y la
Figura 5.98.
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Figura 5.95 Variacion del espesor t en la diagonal (t=0.8mm)
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DCO4-t=1.2mm
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Figura 5.96 Variacion del espesor t en la diagonal (t=1.2mm)
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DCO04-t=1.6mm
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Figura 5.97 Variacion del espesor t en la diagonal (t=1.6mm)
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Figura 5.98 Variacion del espesor t en la diagonal (t=2.0mm)

Los diagramas anteriores presentan la siguiente informacion:

A medida que aumenta el espesor, aumento su variacion en la diagonal.

Como se ha comentado, al aumentar el espesor el material encuentra mas
dificultades para introducirse dentro de la cavidad de embuticion, por lo que
existe una mayor deformacién y, por consiguiente, una mayor variaciéon del
espesor en la diagonal.

Con el aumento de la resistencia del material, la variacion del espesor en la
diagonal disminuye.

Al aumentar la resistencia del material, el esfuerzo de pisado no es capaz de
retener en la misma medida la chapa, con lo que la deformacion disminuye v,
por tanto, la variacion de espesor.
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La variacion del espesor t presenta un minimo para los valores intermedios de
LD y un maximo para los valores extremos. No obstante no se aprecia una gran
influencia con carécter general.

5.5.3.2 Espesor minimo en la diagonal (tmin)

En las siguientes graficas (Figura 5.99) se comparan los resultados obtenidos

cuando varian pardmetros como el material, el espesor y la relacion geométrica LD.

tmin(mm) t=0.8mm tmin(mm) t=1Imm
0,8 1
07 — 09 e —————
——DCO04 ——DC04
0,6 0,8
05 —=— DP450 07 —=—DP450
0.4 DP600 06 DP600
03 —— DP780 0s —*—DP780
02 —=— DP1000 04 —=—DP1000
1 125 15 1,75 2 LD 1 125 15 1,75 2 LD
tmin(mm) t=1.4mm tmin(mm) t=1.8mm
1,4 18
1,3 1,7
——DC04 —+—DCO4
1,2 16
11 —=—DP450 is L e —=— DP450
N N —— — , ——h——=x
1 DP600 A - DP600
09 —+— DP780 13 —*— DP780
08 —=— DP1000 12 —=— DP1000
1 1,25 15 1,75 2 LD 1 125 15 1,75 2 LD
tmin(mm) t=2mm
2
1,9
——DC04
1,8
—=—DP450
Vs
16 L =———e—2X DP&00
15 - ——DP780
r M_——x
14 —=—DP1000
1 1,25 1,5 1,75 2 LD

Figura 5.99 Espesor minimo en la diagonal tmin(mm) al variar t(mm), LD y la calidad del acero.

Los valores obtenidos se pueden resumir en los siguientes puntos:

A medida que aumenta el espesor, el espesor minimo tmin se aleja mas del

espesor inicial.

El aumento del espesor se traduce en un aumento en la tensidn necesaria para
que el material se doble y desdoble en el radio de matriz (Rd), lo que genera un
aumento de la deformacion pléstica y una mayor reduccion de espesor.
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e El aumento de la resistencia del material genera que espesor minimo tmin esté
mas alejado del espesor inicial.

e El aumento de espesor provoca una mayor influencia del acero sobre el espesor
minimo alcanzado. Esto es, para espesores bajos no se aprecian grandes
diferencias de comportamiento entre aceros, mientras que para espesores altos
esas diferencias se plasman de manera significativa.

e El parametro LD no tiene una influencia resefiable en la disminucion de espesor.
Las lineas se mueven paralelas.

5.5.3.3 Porcentaje de reduccion de espesor (p;(%))

Los valores utilizados para las variables independientes estan dentro del rango de
valores normalmente utilizados por la industria para piezas de tamafio pequefio en
aceros doble-fase.

e LD:(1.0-2.0)
e t(mm): (0.8-2.0)

Con estos valores se han generado los siguientes casos de estudio, de acuerdo con el
disefio compuesto central para dos variables (Tabla 5.14):

Caso Configuracién LD t(mm)
1 0 0 1.5 1.4
2 0 -0 1.5 0.8
3 0 o 1.5 2.0
4 1 -1 1.85 1.0
5 1 1 1.85 1.8
6 -1 -1 1.15 1.0
7 -1 1 1.15 1.8
8 a 0 2.0 1.4
9 -0 0 1.0 1.4

Tabla 5.14 Casos analizados en el disefio de experimentos

Los valores de la variable p;(%) obtenidos para los casos descritos anteriormente se
resumen en la Tabla 5.15

Caso DC04 DP450 DP600 DP780 DP1000
1 13.20 16.99 15.63 14.13 14.97
2 12.59 12.21 11.13 10.29 11.72
3 16.01 19.07 19.90 18.96 26.17
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4 13.57 14.31 11.34 11.51 13.68
5 14.80 18.06 17.47 17.76 22.09
6 16.02 18.73 18.01 17.74 23.13
7 12.70 15.76 15.00 13.49 15.31
8 14.61 17.46 16.57 15.05 16.09
9 12.27 14.45 12.30 12.26 12.48

Tabla 5.15 Valores de la variable p,(%) obtenidos para los casos estudiados

Con estos valores y el software Minitab 16 se obtienen las siguientes ecuaciones que
describen el comportamiento de la variable p.(%), en funcion de las variables
independientes LD y t:

Pe.pcos(%) = 13.3065 — 1.1197LD — 1.0185t + 2.0612LD? + 3.7557t% — 4.2900LD t
Pe.ppaso(%) = 0.9231 + 4.3849LD + 14.0643t — 1.4237LD? — 2.6043t% — 0.9014LD t
Pe.ppeoo(%) = 4.4174 + 1.2078LD + 8.9703t — 1.3216LD? — 1.1871t% + 1.0204LD ¢
Pe.ppgoo(%) = 15.7234 — 5.7741LD — 2.2200¢ + 0.9641LD? + 2.6820t + 1.3095LD t
Pe.pp1000 (%) = 23.9470 — 5.8550LD — 18.2983¢ + 3.6171LD? + 12.9002t> — 3.8095LD ¢
Pe.pp1200(%) = 54.0211 — 24.1769LD — 31.8050¢t + 3.5154LD? + 11.1003t2 + 7.993LD ¢

La Tabla 5.16muestra los valores de la varianza y el error de ajuste de las ecuaciones
anteriores.

Material R?(%) e
DC04 94.48 0.5780
DP450 97.96 0.5491
DP600 97.49 0.8005
DP780 99.41 0.3876
DP1000 99.47 0.6367

Tabla 5.16 Analisis de la varianza para las ecuaciones de ajuste de la variable dependiente p,(%).

Estas ecuaciones se representan en las siguientes graficas (Figura 5.100).
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Figura 5.100 Porcentaje de reduccion maxima de espesor en funcion de las variables LD, ty el acero analizado

Los resultados obtenidos se pueden resumir como sigue:

e A medida que aumenta el espesor, aumenta p;(%).
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El espesor tiene un gran impacto en los valores obtenidos para p,(%); cuanto

mas grande es el espesor mayor es el porcentaje de reduccion de espesor,

especialmente para el acero de mayor resistencia DP1000.

e LD no tiene un gran impacto en el porcentaje de reduccion de espesor p;(%).

Tal y como puede verse en las graficas para un espesor constante, el efecto de la
variable LD es casi imperceptible para los valores estudiados.

¢ El material tampoco tiene una elevada influencia sobre la variable p;(%)

Como se ha comentado, tinicamente para valores altos de resistencia, se observa
una variacion significativa del parametro p;(%), siendo este mayor a medida

que aumentamos la resistencia.

5.5.4 Andlisis del fallo v factor de dafio (FD)

Siguiendo el andlisis expuesto en el punto 5.2.4 se obtienen las siguientes graficas
que representan el factor de dafio resultante, considerando tanto el fallo por estriccion
como el posible fallo por cortadura (Figura 5.52 a Figura 5.56).
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Figura 5.101 Factor de dafio (FD) t=0.8mm
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FD Cockcroftt=1.2mm D Brozzot=1.2mm
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Figura 5.102 Factor de dafio (FD) t=1.2mm
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Figura 5.103 Factor de dafio (FD) t=1.6mm
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Figura 5.104 Factor de dafio (FD) t=2mm

A pesar de las diferencias entre los tres criterios, los resultados obtenidos con ellos
presentan la misma tendencia:

A medida que aumenta el espesor t, disminuye FD

Tal y como se ha comentado en apartado anteriores, a medida que aumenta el
espesor el material se puede estirar mas sin sufrir tanto dafio.

El factor LD no tiene influencia significativa en el factor de dafio FD. Es de
destacar el caso con menor espesor (1=0.8mm), donde se observa cierta
tendencia a existir un minimo para los criterios de Cockcroft y Brozzo,
especialmente en el acero de mayor resistencia, DP1000.

El aumento de la resistencia del material, aumenta el factor de dafio FD.

Al aumentar la resistencia del material también disminuye su ductilidad, lo que
influye de una manera muy importante en el factor de dano. Se puede observar
como esta tendencia esta mas acentuada en el acero DP1000, en concreto para
los dos criterios que consideran el fallo por estriccion. Esa gran diferencia para
el acero de mayor resistencia no se observa con el criterio de fallo por cortante.

Al igual que en los casos analizados anteriormente, se ha comprobado que para el
criterio de fallo de Wierzbicki, todos los casos en los que se ha alcanzado un valor para
FD igual o superior a la unidad, también se ha igualado o superado el valor unidad para
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el indice de fallo D. En las siguientes figuras se muestra el valor del indice de fallo D
para los primeros casos en los que se alcanza un valor FD superior a la unidad.
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Figura 5.105 Representacion del parametro D para los primeros casos en los que FD supera la unidad

Por otro lado, y a modo de ejemplo, se presentan los valores que alcanza la integral del
criterio de Cockcroft en la diagonal, al variar LD y el espesor t, para el acero DP1000.
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Figura 5.106 Variacion de la integral del criterio de Cockcroft en la diagonal (DP1000)

En este caso, para un material dado, LD no tiene apenas influencia y el valor FD
solamente estara influenciado por el espesor. De esta manera las Figura 5.101 a Figura
5.104 nos indican el valor de la variable FD que obtendriamos para una combinacion de
material, LD y espesor t.

A modo de indicacion se puede resumir que con los pardmetros analizados:
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e Los aceros DP450 y DP600 siempre tendran un valor del factor de daio FD por
debajo de la unidad.

e El acero DP780 tendra un valor de FD alrededor de la unidad.

e El acero DP1000 siempre tendrd un valor de FD superior a la unidad
independientemente del valor que adopte la variable LD dentro del rango
estudiado.

5.5.5 Recomendaciones pricticas

Las siguientes recomendaciones se basan en la integridad de la pieza a través de
los parametros porcentaje de reduccion de espesor (p:(%)) y Factor de Dano (FD).

Bajo un punto de vista practico si el requerimiento consiste en mantener la variable
p:(%) por debajo de un valor limite, debemos usar espesores de menor valor ya que el
material se introduce mas facilmente en el hueco punzon-matriz, por lo que los
porcentajes de reduccion de espesor serdn menores para cualquier valor de LD.

Al igual que en los casos anteriores, no siempre disminuir la resistencia del material
(por ejemplo pasar de un DP600 a un DP450) nos va a ayudar a disminuir el porcentaje
de la reduccion de espesorp; (%) teniendo un mismo valor de la variable, por lo que se
debe analizar la eleccion del material y tener muy en cuenta con qué espesor estamos
trabajando.

La variable LD no tiene apenas influencia en el porcentaje de reduccion de espesor, por
lo que obtendriamos resultados muy parecidos dentro del rango estudiado.

Por otro lado, si el requerimiento consiste en mantener el pardmetro FD por debajo de
un valor determinado, lo mas recomendable seria incrementar el espesor, ya que este
incremento nos permitiria obtener valores menores de la variable FD, manteniendo el
valor de la variable LD constante.

Del mismo modo podemos conseguir menores valores para la variable FD eligiendo
materiales con menor resistencia pero con mayor ductilidad.

Como se ha comentado anteriormente, los aceros DP780 y DP1000 (para los pardmetros
estudiados) siempre van a presentar un valor de la variable FD cercano a la unidad o
superior a esta, por lo que deberemos intentar huir de estos materiales para bajos las
condiciones dadas.
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6 Conclusiones v desarrollos futuros

6.1 Conclusiones

6.1.1 Conclusiones generales

Los aceros doble fase representan, dentro del grupo de aceros avanzados de alta
resistencia (AHSS), una importante opcion a la hora de conseguir aligerar la estructura
del automovil y reducir las emisiones, optimizando con ello la relacion resistencia/peso.
En contrapartida su conformabilidad presenta nuevos retos para los fabricantes de
utillajes y estampadores.

Por otro lado, los procesos de estampacion, y mds concretamente los procesos de
embuticion profunda, ocupan un lugar muy importante en la industria debido
principalmente a su productividad.

En el presente trabajo se ha analizado el comportamiento de un conjunto representativo
de aceros de doble fase, conformados mediante procesos de embuticion profunda de
piezas que no presentan simetria de revolucién considerando fundamentalmente la
influencia de parametros geométricos.

Se han analizado las ventajas de la utilizacion de los aceros avanzados de alta
resistencia (AHSS) en la industria, asi como sus limitaciones en los procesos de
conformado de chapa, particularmente en los procesos de embuticion profunda.

Se han estudiado los procesos de obtencion de los aceros doble fase (DP), asi como su
composicidon quimica y caracteristicas mecanicas.

Se ha analizado en detalle el estado tenso-deformacional al que se somete a la chapa
durante el proceso de embuticion profunda, se han descrito los modos de fallo tipicos y
se han identificado claramente los principales parametros geométricos de influencia en
el proceso.

Se ha definido la metodologia de analisis para determinar la influencia de los
pardmetros geométricos anteriores, en el proceso de embuticion profunda. Los
parametros geométricos estudiados han sido el espesor de la chapa (t(mm) = 0.8-1.0-
1.4-1.8-2.0), la altura de embuticion (S(mm) = 15.0-16.5-20.0-23.5-25.0), el radio de la
matriz (Rd(mm) = 4.0-4.9-7.0-9.1-10.0), el radio de esquina del punzén (Rpc(mm) =
(5.0-10.0-15.0-20.0) y la relacion largo/ancho del punzon (LD = 1.0-1.25-1.5-1.75-2.0).
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Se han dado pautas para el empleo de estos aceros en los procesos industriales de
embuticion profunda.

Para llevar a cabo los objetivos de la tesis se ha realizado un estudio numérico en el que
se ha comparado el comportamiento para los distintos casos analizados en términos de
diferentes parametros definidos previamente. Por un lado, los desplazamientos de la
chapa en tres direcciones (DX, DY y DD), que indican la facilidad con que la chapa se
ha introducido en el interior de la cavidad matriz — punzon.

Por otro lado, el espesor en la diagonal una vez finalizado el proceso (variacion del
espesor en la diagonal, tmin y p:(%)), en el que se ha utilizado la técnica estadistica del
disefio de experimentos (DOE) y mas concretamente la superficie de respuesta, para
tener una vision grafica de los resultados.

Y en tercer lugar el factor de dafio (FD) bajo tres modelos diferentes capaces de
predecir la fractura por estriccion (f = [—0.5,1]) y la fractura ductil (f = [—2, —0.5]):
Cockcroft y Latham (1968), Brozzo et al. (1972) y Wierzbicki et al. (Li et al. 2010);
para este tltimo modelo se han construido las curva FFLD teoricas y se han comparado
con los limites tedricos de los otros dos modelos, para los cuatro aceros de doble fase
estudiados (DP450, DP600, DP780 y DP1000).

Teniendo en cuenta que los parametros finales a analizar para asegurar la calidad de este
tipo de piezas de embuticion profunda son el porcentaje de reduccion de espesor p; (%)
y factor de dafio FD, las conclusiones mas importantes para los aceros estudiados se
resumen a continuacion:

e El espesor inicial de la chapa (t) es un parametro determinante en los resultados
finales obtenidos. Cuanto menor sea t mejor comportamiento encontraremos en
cuanto al porcentaje de reduccion de espesor p;(%), aunque peor
comportamiento en cuanto al factor de dafio FD.

e La altura de embuticion (S) presenta una gran influencia en el producto final.
Para este parametro los resultados p;(%) y FD van en el mismo sentido,
mejoran al disminuir S.

e El radio de matriz (Rd) presenta un comportamiento inverso al anterior, es
necesario aumentar Rd para mejorar los valores de las variables p:(%) y FD, y
su importancia se pone también de manifiesto en los resultados obtenidos.

e La variacién del radio de esquina del punzon (RpC) no proporciona unos
resultados tan sencillos como las anteriores variables. Con respecto a la variable
p:(%) se produce un valle en los valores intermedios al utilizar los aceros de
menor resistencia, por lo que los mejores resultados se obtienen al mantener Rpc
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entre 10 y 15mm. Para los aceros con mayor resistencia debemos intentar
reducir en la medida de lo posible el valor de Rpc.

En cuanto a la variable FD no se aprecia que Rpc tenga influencia para el rango
de valores estudiado.

e La relacion largo/ancho del punzén (LD) no tiene una influencia importante en
los resultados obtenidos para los parametros p;(%) y FD.

e Cabe destacar que el acero doble fase elegido presenta una gran influencia en los
resultados obtenidos. Los aceros DP450 y DP600 presentan un buen
comportamiento para el rango de valores estudiados de las diferentes variables,
tanto en términos p;(%) como FD; el acero DP780 se encontraria en el limite
de los aceptables, mientras que el acero DP1000 no cumpliria en la mayoria de
los casos con los valores de calidad exigidos (p;(%) < 20%, FD < 1).

6.1.2 Conclusiones particulares

En este apartado se resumen las conclusiones particulares obtenidas en la presente
tesis, teniendo en cuenta los resultados sobre los dos pardmetros mas directamente
relacionados con la calidad y desempeiio del producto final.

6.1.2.1 Reduccién de espesor p;(%)

e Para mantener la variable p;(%) por debajo de un valor limite, un menor
espesor nos ayudara a que el material se introduzca mas facilmente en el hueco
punzon-matriz, y obtendremos menores porcentajes de reduccion de espesor.

e Al contrario de lo que pudiera parecer, no siempre el empleo de materiales
menos resistentes (por ejemplo pasar de un DP600 a un DP450) nos va a ayudar
a disminuir el porcentaje de la reduccion de espesor p;(%), por lo que se debe
ser bastante cauteloso a la hora de elegir el material y tener muy en cuenta con
qué espesor estamos trabajando.

e A medida que aumenta la altura de embuticion S, aumenta el porcentaje de
reduccion de espesor p;(%).

e El valor del radio matriz Rd es importante al aumentar la resistencia del material,
por lo que para los aceros de mayor resistencia deben elegirse valores de Rd
altos, con el fin de conseguir valores de p;(%) bajos.

e Para tener valores adecuados de reduccion de espesor al utilizar los aceros de
menor resistencia no son buenos ni valores muy bajos ni muy altos de la variable
Rpc, por lo que debemos intentar movernos en valores medios de esta variable
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(Rpc centre 10 y 15mm). Para los aceros con mayor resistencia debemos intentar
reducir en la medida de lo posible el valor de Rpc.
LD no tiene un gran impacto en el porcentaje de reduccion de espesor p;(%).

6.1.2.2 Factor de dano FD

Para mantener el pardmetro FD por debajo de un valor determinado, lo mas
recomendable seria incrementar el espesor.

Del mismo modo podemos conseguir menores valores para la variable FD
eligiendo materiales con menor resistencia pero con mayor ductilidad.

A medida que aumenta la altura de embuticion S, aumenta el factor de dafio FD.

A medida que aumenta la resistencia del acero debemos aumentar el radio matriz
Rd, para que el valor de FD se mantenga por debajo de la unidad.

La variacion del pardmetro Rpc tiene poca influencia en el factor de dafio FD.

El factor LD no tiene influencia significativa en el factor de dafio FD.

6.2 Desarrollos futuros

A partir del presente trabajo se pueden plantear una serie de futuros estudios, que

se enumeran a continuacion:

A pesar de que el modelo de elementos finitos se ha validado con los datos
experimentales obtenidos para un acero DC04 y que el software Autoform tiene
un largo bagaje en el analisis de este tipo de procesos, refrendado por un gran
numero de fabricantes en diversos sectores, seria muy interesante realizar
estudios particulares en el laboratorio mediante ensayos experimentales en la
linea de las simulaciones realizadas. Ello aportaria informacion complementaria
y permitiria aplicar otro tipo de modelos de analisis.

Existen algunos parametros no geométricos como la fuerza del pisador (BHF), el
rozamiento entre las herramientas o incluso el acabado de origen del material,
que podrian tener una influencia destacada en los resultados, por este motivo
podria ser interesante ampliar el presente estudio a estas variables.

Se pueden implementar distintos criterios de plastificacion y endurecimiento del
material, analizando la influencia de estos modelos sobre los resultados
obtenidos.
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e El estudio de geometrias que no presenten ninglin tipo de simetria y sean
ampliamente utilizadas en el sector industrial, como los carteres de automoviles,
podria resultar de gran interés. Para ello se podria emplear la metodologia
presentada para el andlisis del comportamiento del material utilizado y los
parametros geométricos mas representativos.
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