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Resumen

El interés de los fabricantes de automéviles en reducir el peso en las partes estructurales
del vehiculo para satisfacer las politicas de consumo de combustible y mejorar la seguridad
en colisiones, los han llevado a la basqueda de nuevos materiales, hallando una gran
oportunidad en los aceros avanzados de alta resistencia AHSS, como el acero de doble
fase. Los procesos de conformado de varios componentes de chapa metélica de aceros
de doble fase, exhiben una notable variacién de la geometria después de la deformacién
plastica. Sin embargo, el fendmeno de la recuperacién elastica y la influencia del cambio
en su microestructura mediante tratamientos térmicos Intercriticos no han sido
ampliamente estudiados.

En el presente trabajo, se estudia la sensibilidad de la recuperacion elastica bajo el efecto
del cambio de propiedades mecéanicas, por medio de tratamientos térmicos Intercriticos a
través de ensayos experimentales de traccibn uniaxial y anisotropia plastica con
deformaciones entre 8 y 12%; para ello, se prepararon probetas a 0°, 45° y 90° respecto
al sentido de laminacién y ensayo de doblado en forma de V, midiendo el angulo de
doblado después de retirada la carga, utilizando un transportador de angulos y verificando
con mediciones en fotografias en un editor de gréaficos. Bajo los resultados experimentales
se implementd un modelo por elementos finitos que integra el modelo constitutivo de
fluencia de anisotropia de Hill 1948, y endurecimiento isotrépico para la prediccion de la
recuperacion elastica. Ademas, se investiga la capacidad de prediccién de los modelos de
Hill-48 y Barlat-89 de la variacion del esfuerzo de fluencia y anisotropia plastica, con

respecto al angulo desde la direccion de laminacién a las direcciones de 0°, 45° y 90°.

Los resultados revelan un cambio en la recuperacion elastica con relacion al aumento de
la proporcion de la martensita en la microestructura del acero de doble fase, debido a la
influencia de los tratamientos térmicos en el material y el aumento de su resistencia, asi
como la reduccion de su ductilidad frente al material es su estado inicial. Adicionalmente,
los valores de anisotropia y esfuerzo de fluencia a diferentes direcciones del material

presentan cambios.

Palabras Clave: Recuperacion eléstica, Aceros Avanzados de Alta resistencia, Doble

Fase, Tratamientos térmicos, Hill-48, Barlat-89.



Abstract IX

Abstract

The interest of car manufacturers in reducing the weight of the structural parts of the vehicle
to satisfy fuel consumption policies and improve safety in collisions, have led them to search
for new materials, finding a great opportunity in advanced high strength steels (AHSS),
such as dual phase steel. The forming processes of various sheet metal components of
dual phase steels exhibit a notable variation in geometry after plastic deformation. However,
the phenomenon of springback and the influence of change on its microstructure through

Intercritical heat treatments have not been widely studied.

In the present work, the sensitivity of springback under the effect of the change of
mechanical properties is studied, by means of Intercritical heat treatments through
experimental tests of uniaxial traction and plastic anisotropy with strains between 8 and
12%; For this, specimens were prepared at 0 °, 45 ° and 90 ° with respect to the rolling
direction and V-shaped bend test, measuring the bend angle after the load was removed,
using an angle protractor and verifying with measurements on photographs in a graphics
editor. Under the experimental results, a finite element model was implemented that
integrates the constitutive model of Hill 1948's anisotropy and isotropic hardening for the
prediction of springback. In addition, the predictive capacity of the Hill-48 and Barlat-89
models of the yield stress variation and plastic anisotropy, with respect to the angle from
the rolling direction to the directions of 0 °, 45 ° and 90°, is investigated.

The results reveal a change in the springback in relation to the increase in the proportion
of martensite in the microstructure of double-phase steel, due to the influence of heat
treatments on the material and the increase in its resistance, as well as the reduction of its
ductility against the material is its initial state. Additionally, the values of anisotropy and

yield stress in different directions of the material show changes.

Keywords: Springback, Advanced High strength steels, Dual Phase, Intercritical heat
treatments, Hill-48, Barlat-89.
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9 Introduccion

Introduccioén

En los ultimos afos los fabricantes de automoviles han innovado en los materiales
empleados. Entre estas innovaciones se cuenta con los Aceros Avanzados de Alta
Resistencia por sus siglas en ingles AHSS (Advanced High Strength Steels), entre estos
aceros se destacan los de doble fase ferrita-martensita, DP (Dual Phase) siendo utilizados
en mejorar la seguridad en colisiones de diversas partes estructurales de vehiculos, reducir

los niveles de consumo de combustible y las emisiones de gases.

Los aceros de doble fase poseen una matriz ferrita con secciones de martensita en forma
de islas; el resultado de producir una fase blanda y duactil como la ferrita con una fase dura
y fragil como la martensita permite lograr una buena conformabilidad. Nuevos aceros como
los mencionados anteriormente proveen una serie de ventajas que, sin duda, crean de
manera explicita la necesidad de producir nuevas investigaciones proporcionando

conocimiento con referencia a su comportamiento en los procesos de conformado.

La industria automotriz particularmente presenta gran interés en lo que respecta a la
obtencion de piezas por estampado. Sin embargo, uno de los problemas principales en el
conformado de chapa de aceros avanzados de alta resistencia es el fenomeno de la
recuperacion eléstica, entendida como un cambio elastico que ocurre en un elemento
deformado durante la eliminaciéon de las cargas externas. Siendo un fendmeno fisico
complejo que se rige principalmente por el estado de tensién obtenido al final de la
deformacién, que por lo general es indeseable, ya que provoca problemas por cambios

dimensionales y operaciones posteriores.

El fendmeno de recuperacion elastica se produce comunmente en el doblado de lamina
después de retirada la carga, donde el material intenta recuperar su forma original. El
doblado es un proceso de conformado en el que se ubica una lamina de metal en una

matriz de forma predeterminada, donde la ldmina se dobla bajo la fuerza ejercida por un
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punzén a medida que se desplaza en un movimiento vertical. En el doblado, la
recuperacion elastica se puede definir en términos de relacion de angulos, entre el angulo
de plegado producido y deseado. Dada la importancia y complejidad de la recuperacion
elastica, se han realizado diversas investigaciones para analizar dicho fenédmeno de
manera analitica, experimental y numérica para diferentes formas, parametros del material

y de proceso.

La presente investigacion tiene como objetivo analizar experimental y computacionalmente
el fenémeno de la recuperacion elastica mediante el aumento de la fraccion en volumen
de martensita, a partir de la aplicacién de tratamientos térmicos Intercriticos en un acero

de doble fase comercial DP580.

El presente trabajo de tesis esta dividido en 5 capitulos, los cuales se desarrollan de la

siguiente forma:

e Los capitulos 1y 2 presentan: introduccion, antecedentes y justificacion del trabajo,
asi mismo una revision bibliogréfica del estado del arte de los aceros de doble fase,
procesos de conformabilidad y aplicacién de modelos constitutivos en la prediccién

de la recuperacion elastica.

e EIl capitulo 3 describe de forma detallada el procedimiento utilizado para los
ensayos experimentales en este trabajo de tesis; incluyendo las caracteristicas de
las probetas utilizadas, los pardmetros de cada ensayo y caracteristicas de los

equipos.

e En el capitulo 4 se presentan los resultados y analisis respectivos para las
microestructuras obtenidas de forma posterior a los tratamientos térmicos
Intercriticos, también la caracterizacion mecanica, los valores de anisotropia

plastica y recuperacion elastica.

e El capitulo 5 habla del estudio de los modelos constitutivos de anisotropia plastica
de Hill 48 y Barlat 89, e implementacién numérica del ensayo de doblado en V para

predecir la recuperacion elastica por medio de software ANSYS19 ACADEMIC.
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Antecedentes

En las ultimas décadas los aceros avanzados de alta resistencia “AHSS” han encontrado
aceptacion en el desarrollo de diferentes componentes en la industria del automavil, debido
a que proporcionan buena conformabilidad, alta resistencia con una relacion de bajo peso
frente a los aceros alta resistencia y baja aleacion (HSLA, por sus siglas en inglés) y aceros
de alta resistencia (HSS, por sus siglas en inglés) (Lagneborg, 1991). Sin embargo, uno
de los problemas principales en el conformado de chapa de aceros avanzados de alta

resistencia como los aceros de doble fase es el fendmeno de la recuperacion elastica.

Las primeras soluciones analiticas para determinar la prediccion de la recuperacion
elastica en materiales se realizaron utilizando métodos analiticos. En general, la solucién
analitica para condiciones de flexion pura relaciona cambiando el radio de curvatura en
funcién del cambio del espesor bajo la hipétesis de un material elastico-plastico perfectas
por los autores (Gardiner, 1957), (Queener, 1968), (Chan & Wang,1999) y (Yu & Zhang,
1996). Otros desarrollos contienen soluciones de flexion con tension de acuerdo con (Baba
& Tozawa, 1964), (Zhang & Lee, 1995), (Chan & Wang, 1999), (Tozawa, 1990) donde
mostraron la influencia de modulo de elasticidad, exponente de endurecimiento por

deformacién, espesor y resistencia a la fluencia.

Los autores Cleveland y Ghosh (2002) explicaron que la deformacién de la recuperacion
elastica es una deformacion que se desarrolla durante la carga y descarga de una fuerza
aplicada en el material, que conduce a un comportamiento de histéresis (pérdida de
energia) en los metales. Consecuentemente, la magnitud de la recuperacién elastica es
aproximadamente proporcional a la relacion entre el esfuerzo residual que ocurre después
de que se forma y el modulo elastico del material. Este fendmeno es especialmente
problematico en el caso de aceros avanzados de alta resistencia, como resultado a las
altas esfuerzos residuales.

Recientemente, la simulacién por medio de elementos finitos ha sido ampliamente aplicado
para describir el efecto de la recuperacién eldstica, incluyendo el comportamiento en la
conformacion de chapa metalica AHSS (Fe & Hodgson, 2006), (Banu et al., 2006). Los

autores Gomes et al. (2005) observaron que la anisotropia del material o la orientacion de
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la lamina de acero con respecto a la direccion de la carga principal, es el factor vital para
la determinacién de la recuperacion elastica en aceros avanzados de alta resistencia
AHHS. Otros autores utilizaron procedimientos estadisticos con el fin de minimizar la
cantidad de la recuperacion elastica para TRIP (Transformation induced plasticity) y aceros
DP (Asgari et al., 2008) y (Chen & Koc, 2007).

Con el rapido aumento de la potencia de célculo, métodos de elementos finitos (FEM) para
el andlisis y la prediccion de la recuperacién elastica se han vuelto mas atractivo.
Recientemente, en los trabajos de Chongthairungruang et al. (2012), Chongthairungruang
et al. (2013) utilizé los modelos anisotrépicos de Hill-48, criterio de fluencia Barlat 2000 y
el modelo de endurecimiento cinematico para comparar el efecto de la recuperacion
elastica en aceros DP, mediante el ensayo experimental doblado en U y analisis de
elementos finitos. De acuerdo con Lim et al. (2012) expuso las primeras observaciones de
la recuperacion elastica en funcién del tiempo, en particular, en los aceros DP 600, DP
800, DP 980, y TRIP 780. Realizando pruebas de doblado (Draw-Bend) y simulaciones por
elementos finitos en los AHSS, comprobé un aumento lineal de los angulos de
recuperacion elasticas al trascurrir el tiempo de dias o semanas. Por ultimo, los autores
Wagoner et al. (2012) realizaron una revision bibliografica de temas avanzados de

recuperacion elastica.

Justificacion

En las Ultimas décadas los fabricantes de automoviles en el mundo trabajan para satisfacer
los nuevos requisitos de la economia del combustible, es evidente que la utilizacién de
nuevos materiales es un factor importante en la reduccién de masa, Incrementar los niveles
de seguridad garantizando mayor resistencia en escenarios de colisiones, optimizar el
rendimiento del combustible logrando asi reducir proporcionalmente sus niveles de
consumo, lo cual redunda en una significativa disminucién en cuanto a emisiones de gases
de invernadero, (GEI O CO2). Hoy en dia, la masa de un vehiculo tipico ligero es de
aproximadamente un 58 por ciento de acero (Lagneborg, 1991), (Mori et al., 2010).

En consecuencia, los avanzados de alta resistencia, como los aceros DP (doble fase) son
los materiales con mas rapido crecimiento en los nuevos vehiculos. El uso de AHSS reduce
el peso estructural de un vehiculo hasta el 25 por ciento y produce hasta un 15 por ciento
menos de emisiones de CO2 que cualquier otro material utilizado. En el futuro, el programa

FutureSteelVehicle (FSV) tiene una propuesta de 2015- 2020 reducir en un 35 por ciento
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la masa de vehiculos y reducir casi un 70 por ciento las emisiones de didxido de carbono
en el ciclo de vida, utilizando aceros avanzados de alta resistencia en el marco estructural

en 4 vehiculos diferentes, como se muestra en la figura 1-1 (Autosteel, 2013).

FSV BEV Steel Types

as % of Body Structure

DP 500,600 - 11.8%
P Lk

HSLA 450, BH 340,
400 - 32.7%

\
\

~_DP800-9.5%

DP 1000 - 10%

Mild Steels - 2.6% “S\_TRIP 980-9.5%

Ny
HF 1500 11.1% ~_TWIP 980 - 2.3%

N

.
MS 1200- 1.3% / \.CP 1000 - 1470-9.3%

Figura 1- 1 FSV utilizacion de aceros avanzados de alta resistencia (AHSS) (Autosteel,
2013)
No obstante, unos de los principales problemas en el conformado de componentes de
chapa metdlica es la recuperacion elastica. Cuando la pieza de trabajo se separa de la
herramienta, los esfuerzos residuales en la pieza se liberan y afecta seriamente la exactitud
dimensional. Por esta razon es muy importante el estudio de las propiedades mecénicas y

caracteristicas de los aceros de doble fase.
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Por muchos afios, los cientificos han empleado diversidad de ensayos y métodos analiticos
en diferentes materiales, haciendo un esfuerzo por revelar el fenomeno de la recuperaciéon
elastica. Primordialmente hablamos de el efecto de recuperacion elastica en los Aceros
Avanzados de Alta Resistencia como un fendmeno indeseable, entendiéndose como un
cambio de caracter elastico que se presenta cuando un elemento se somete a una
transformacion drastica en su forma, al eliminar las cargas externas. Dicho fenémeno fisico
de caracteristicas complejas se constituye principalmente por el estado de tensién de la
fase final del proceso de deformacidn, que en contextos generales no es algo que se quiera
obtener ya que puede traer consigo problemas relacionados con dimensiones,

desmontajes y soldadura.

Materiales como los Aceros Avanzados de Alta Resistencia, presentan una serie de
fendmenos durante el proceso de conformado de chapa. Primordialmente hablamos de el
efecto de recuperacién elastica, entendiéndose como un cambio de caracter elastico que
se presenta cuando un elemento se somete a una transformacién drastica en su forma, al
eliminar las cargas externas. Dicho fendmeno fisico de caracteristicas complejas, se
constituye principalmente por el estado de tension producto de la fase final del
procedimiento de deformacién, que en contextos generales no es algo que se quiera
obtener ya que puede traer consigo problemas relacionados con dimensiones,

desmontajes y soldadura.

La incertidumbre existente acerca de la recuperacion elastica y el control de calidad crece
entre los fabricantes de automéviles con el uso de materiales de alta resistencia y bajo
peso; esto es debido a la ausencia de mecanismos de prediccién de la recuperacion
elastica y carencia de conocimiento en la conformacion de los aceros AHSS en
comparacion del acero suave. Por lo tanto, es fundamental conocer sus propiedades, para
asegurar la continuidad del uso del material en todo el proceso de desarrollo y asi disminuir

gran porcentaje de los errores que genera el efecto de la recuperacion eléstica.
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Hipotesis

El fendmeno de la recuperacion elastica en aceros avanzados de alta resistencia AHSS
como los aceros de doble fase, es predecible utilizando los modelos constitutivos de
endurecimiento del material y evaluando el cambio de anisotropia plastica en funcién de la

orientacion del material respecto al laminado.

Objetivos

El objetivo principal de este trabajo es generar conocimiento para comprender los
fendmenos fisicos que se observan durante la deformacion en el acero de doble fase
mediante el analisis de las propiedades mecanicas, conformabilidad y elementos finitos
utilizando un modelo constitutivo de material. Ademas, conocer el cambio microestructural

de la martensita después de realizar tratamientos térmicos Intercriticos.

Objetivo general

Estudiar el fendmeno de la recuperacién elastica de aceros avanzados de alta resistencia

de doble fase durante la conformacién plastica.

Objetivos especificos

e Analizary evaluar el estado del arte de la conformabilidad y la recuperacion elastica
de los aceros avanzados de alta resistencia de doble fase.

e Caracterizar las propiedades mecanicas que influyen en la conformabilidad de un
acero doble fase.

e Identificar parametros de conformabilidad del acero de doble fase mediante
ensayos de conformado.

e Plantear un modelo constitutivo que permita incluir las caracteristicas

microestructurales y mecanicas evaluadas.
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1.1 Aceros avanzados de alta resistencia (AHSS)

En las ultimas décadas los fabricantes de automdviles han innovado en los materiales
empleados. Entre estas innovaciones se cuenta con los Aceros Avanzados de Alta
Resistencia por sus siglas en ingles AHSS (Advanced High Strength Steels). Actualmente
son utilizados en diversas partes estructurales de vehiculos, tales como, refuerzo
montante, refuerzo longitudinal y refuerzo lateral etc. ya que se caracterizan por poseer
una alta rigidez, absorcién de energia y alta capacidad para no deformarse. Ademas,
poseen limites elastico superior a los 500 MPa y esfuerzo de rotura mayor a 700 MPa
(Autosteel, 2013), (Lagneborg, 1991). Las elevadas propiedades mecanicas de estos
aceros permiten realizar diferentes componentes con espesores mas delgados, lo que se
refleja en términos de masa, ahorro de consumo de combustible e incremento de las

propiedades frente a impacto.

La principal diferencia entre los aceros convencionales HSS (High-Strength Steels) y los
avanzados AHSS (Advanced High Strength Steel) se limita en su microestructura. Los
aceros rapidos HSS presentan una Unica fase con una estructura ferritica, entre tanto los
aceros AHSS poseen una estructura de distintas fases, que pueden contener ferrita,
martensita, bainita, y/o austenita retenida en cantidades suficientes para originar diferentes
propiedades mecanicas, dentro de esta familia se encuentran los aceros DP (Dual Phase),
aceros CP (Complex Phase), aceros TRIP (Transformation Induced Plasticty),aceros TWIP
(Twinning Induced Plasticity) entre otros (Keeler y Kimchi, 2014.). Ciertos aceros AHSS
poseen un mayor potencial de endurecimiento por deformacion que definen principalmente
en un aumento en las propiedades de resistencia-ductilidad superiores a los aceros
convencionales. A continuacion, se muestra diferentes tipos de aceros avanzados de alta
resistencia, donde la designacion es segun la estructura que posee y sus propiedades

mecanicas de limite elastico y porcentaje de deformacion total.
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Figura 1- 2 Clasificacién de aceros AHSS en funcion de sus propiedades mecéanica
(Keeler y Kimchi, 2014.)

1.2 Acero doble fase (DP)

Los aceros de fase dual (DP) estan dentro del grupo de los aceros avanzados de alta
resistencia, y se caracterizan por poseer una microestructura ferritica con secciones de

una segunda fase martensitica, en forma de “islas” (Kang et al, 2013).

Figura 1- 3 Esquema de la microestructura de un acero DP que muestra ferrita y
martensita (Kang et al, 2013)
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Los aceros de fase dual pueden obtenerse mediante los procesos de produccion tales
como laminado en caliente, laminado en frio, con tratamientos térmicos en continuo o por
lotes; la mayoria de estos contienen ferrita, perlita y carburos de hierro en los limites de
grano en su microestructura. Los aceros DP se calientan dentro del rango de temperatura
intercritica Ac1y Ac3 que se encuentraen el campo a + y (austenia+ferrita) en el diagrama
de fase Fe — C. Posteriormente, a través del enfriamiento r4pido, la austenita comienza a
transformarse en martensita cuando la temperatura alcanza la temperatura Ms (Zhu, X.,
Wang, L, 2003), (M.S. Niazi, 2012), (C. Landron, 2013).

Dentro de la composicion quimica en los aceros es muy importante el contenido de carbono
ya que este actlia como estabilizador de austenita la cual a su vez, incide en la formacion
de martensita. Sin embargo, el carbono no es el Unico que afecta las propiedades
mecanicas del acero, aleantes como por ejemplo el magnesio (Mg), retardan la formacién
de bainita y perlita asegurando la templabilidad suficiente para la formacion de martensita
durante el enfriamiento. El silicio (Si), en este caso promueve la formacion de ferrita y una
distribucién fina de martensita en la matriz ferritica; el Cromo (Cr) por su parte, promueve
la formacién de granos refinados de ferrita y una distribucién uniforme de las fases. Por
altimo, el Molibdeno (Mb) junto con el Niobio (Nb) facilitan el control de la fraccién del

volumen de martensita y el crecimiento de los granos a la hora de realizar el proceso

termomecanico (Neil, T., 2011), (Gutiérrez, A. L., 2013).

Acero DP
900°C Contenido tipico carbono de acero DP 1100°C
. - Acl
800°C Austenita 800°c
v Perlita
© o
aty 5 600°C [—
o Bainita
700°C 8_ L
E 400°C
= Ms
200°C [— Martensita
600°C
| | I |
0 0.2 04 06 038 1.0 0°C
Contenido de Carbono (%) Tiempo(s)

Figura 1- 4 Tratamientos térmicos convencional para obtener aceros de fase dual. (Zhu,
X., Wang, L. (2003)
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La variacion de la proporcion y las caracteristicas microestructurales de la distribucién de
martensita en el acero DP, afectan las propiedades mecénicas macroscépicas como la
resistencia a la traccion y la deformacion. Segun la cantidad de martensita presente en la
microestructura se obtienen valores de resistencias entre 600 a 1000 MPa (S. Allain,2012),
(ArcelorMittal, 2015).
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Figura 1- 5 Propiedades mecanicas en funcion de la fraccion en volumen de martensita
(S. Allain,2012)

Como es de pleno conocimiento la fase blanda ferritica es generalmente continua, dando
a estos aceros excelente ductilidad. En el momento en que estos aceros se deforman, la
deformacion se concentra en la fase ferrita en torno de las islas de martensita, creando
una alta tasa de endurecimiento por deformacién exhibida por estos aceros (Konieczny,
2003). En la figura 1-6 se observa un esquema del rango de valores del esfuerzo a la

traccion comparado con el porcentaje de deformacion.
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Figura 1- 6 Valores de esfuerzo vs deformacion (Konieczny, 2003)

La tasa de endurecimiento en conjunto con una excelente deformacion, genera aceros de
doble fase con mayor esfuerzo a la traccidon que los aceros convencionales con igual
similitud de resistencia a la fluencia. En la curva esfuerzo-deformacion se comparan las
similitudes del limite elastico del acero HSLA con el acero DP. El acero DP presenta un
mayor trabajo de endurecimiento inicial, mayor resistencia maximay bajo limite de elastico
frente a los aceros HSLA. Este endurecimiento en los aceros DP es ostentado por
consecuencia de tratamientos térmicos Intercriticos y su composicion quimica como

respuesta a las elevadas temperaturas de envejecimiento.

T00

600

500

400

Esfuerzo Ingenieril (Mpa)

300
DPF 3504600
200 ====== HSLA 350450
100
0
0 5 10 15 i - - =

Deformacion Ingenieril {%)

Figura 1- 7 Comparacion de la curva o—¢ de un acero DP con un HSLA. (Konieczny,
2003)
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1.2.1 Aplicaciones de aceros DP
Debido a su alta capacidad de resistencia a la fatiga y a su excelente tenacidad, los aceros

de doble fase laminados en frio, fundamentalmente son usados en el conformado de piezas
de alta resistencia a colisiones y proteccién al interior de los vehiculos. En la mayoria de
los casos estos aceros son utilizados para la fabricacion de refuerzos de techos, centrales
y longitudinales, a diferencia de los aceros DP laminados en caliente ya que se incorporan
principalmente en el uso de piezas como rines, muelle de amortiguadores para asientos,

perfiles ligeros y fijaciones (Gomes et al., 2005).

Refuerzo Longitudinal
Techo DP600-DP800

Refuerzo Transversal
Piso DP600-DP800

./V
255

Refuerzo Trasero
Lateral DP600-DP800

Refuerzo Central
Lateral DP600-DP800

Figura 1- 8 Aplicacion de aceros doble fase en “space frame” (Gomes et al., 2005)
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Figura 1- 9 Aplicacion de aceros doble fase en estructura de asientos y rines (Gomes et
al., 2005)

1.3 Caracterizaciéon mecénica a traccion uniaxial
La caracterizacion mecanica del material se da a conocer mediante el ensayo de traccion

permitiendo obtener una amplia informacién sobre el comportamiento elasto-plastico de un
material, donde se destaca la resistencia a la fluencia, la resistencia maxima, la
deformacién unitaria porcentual y médulo de elasticidad entre otros. El ensayo radica en
aplicar una fuerza uniaxial estatica o progresiva, mientras paralelamente se realiza la
medicién de la deformacion de la probeta hasta llegar a la fractura. La probeta se sujeta a
las mordazas de la maquina (ver figura 1-10).
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Figura 1- 10 Ensayo de traccion uniaxial
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La relacion entre el estado de esfuerzos o, inducido en un material por la aplicacién de una
fuerza, y la deformacion ¢ que produce se puede representar graficamente, donde se
pueden obtener las curvas de ingenieria y real (figura 1-9). El esfuerzo para la curva
ingenieril, se determina con la relacion de la fuerza aplica entre el area trasversal de la
probeta dada en la ecuacion 1.1; Para el caso de la deformacion ingenieril, se considera
un material de seccion transversal (4,) y de longitud (lo) inicial, donde presenta cambio de

la longitud en direccidn del esfuerzo ejercido, ver ecuacion 1.2.

=== Curva Esfuerzo- Deformacion ingenieril

== Curva Esfuerzo- Deformacion real

Esfuerzo

@ Carga maxima

A Falla

Deformacién

Figura 1- 11 Curva tension-deformacion

F
_r 1.1
o= (1.2)
Donde [ es la longitud final después de la carga. lo es la longitud inicial

(f —lo) Al 1.2)

lo "o

La deformacién real se determina a través de la ecuacion dl/l, en donde dl representa una
transformacién incremental de la longitud y [ la longitud real de en el momento en que se

determina la variacion.
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de = — (1.3

Por lo tanto, se puede establecer la relacion entre el esfuerzo y la deformacién para las

coordenadas verdaderas en la ecuacion 1.4.

Otrue = 0(1 +¢€) (1.4)
e =In (%) = In(1 +e) (L.5)

1.4 Deformacién Elastica.

Cuando una probeta es sometida una fuerza uniaxial, se produce una deformacion en el
material, el cual al retirar la carga se recupera a su forma original. Esta deformacién elastica
se origina debido a que los atomos son desplazados de sus posiciones originales mientras
es sometida la fuerza, pero no hasta el extremo de tomar nuevas posiciones de forma
permanente, una vez dejamos de aplicar la carga, recobrar su distancia interatomica
original (William & Hashemi, 2004).

1.5 Deformacion Plastica.
La deformacion plastica queda presente en el material pues este no regresa a su estado

original; aungque sea retirada la carga aplicada el material no logra recuperarse y obtener
sus dimensiones originales. Este tipo de deformacion se produce porque se ha forzado la
distancia entre atomos y sus enlaces se han roto; debido a lo anterior no se evidencia
ninguna fuerza que pueda impulsar una recuperacion de dicho fendbmeno. Los atomos se
desplazan en su posicién sin representar una variacion volumétrica, pero si de forma
(William & Hashemi, 2004).

1.6 Anisotropia plastica uniaxial.
El grado de anisotropia determina el comportamiento de diferentes materiales sometidos

al proceso de conformado. La anisotropia como propiedad general de los materiales, tiene
lugar de acuerdo con las variaciones o cambios de sus propiedades mecanicas con
referencia a la direccion en que es observada. En los AHSS u otros aceros la orientacion

cristalografica de los granos es considerada como uno de los aspectos mas relevantes de
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la anisotropia plastica; su estructura depende de la composicién quimica y del proceso de
conformado para la obtencion de la lamina (disminucion del espesor en frio, laminacion en
caliente y tratamiento térmico intercritico), aspectos que inciden en el cambio de la textura
cristalografica, generando un tipo de anisotropia en particular que se caracteriza por la
asimetria de las propiedades mecénicas con respecto a tres planos ortogonales (Lankford
et al. 1950), (Wech et al., 1983). El cambio del comportamiento plastico con respecto a la
direccién es evaluado mediante un parametro o coeficiente r de anisotropia, que se

puntualiza en la relacion de la deformacion en el ancho y el espesor, ver ecuacion 1.6.

w (1.6)

&t

En el caso de un material isotropico, el coeficiente de anisotropia r obtiene un valor de
uno, ya que el cambio de deformacion de ancho y espesor es el mismo. Si el coeficiente r
es mayor a uno, la deformacion a lo ancho sera dominante. Por otra parte, para los
materiales que tienen un coeficiente menor a uno, la deformacion respecto al espesor
dominara. Usando la notaciéon de la ecuacién 1.8, se puede expresar el valor de r en

deformacion real en la forma

(1.7)

Donde w, y wf son el ancho inicial y final, mientras t, y t; son el espesor inicial y final de
la probeta respectivamente. A medida que el espesor de la probeta es muy pequefio en
comparacion del ancho, los errores relativos en la medicién de la variacién del espesor
seran bastante diferentes. Por lo tanto, se utiliza cominmente una relacién tomando
ventaja el ancho en lugar del espesor. Para tal intencién, se supone que, durante la
deformacioén el volumen de material permanece constante, y por lo tanto la variacion del
espesor puede ser calculada sobre la variacion de la longitud y ancho, donde [, y Ir son la
longitud inicial y final calibrada. La longitud inicial es especificada mediante normas (ver

ecuacion 1.8).

_ In(wo/wp)
T In(lpw/lowo) (1.8)
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Esta relacion se utiliza en la practica para evaluar el coeficiente de anisotropia.

Los experimentos muestran que r depende de la direccion en el plano. Si se corta la
probeta de traccion en un sentido inclinado con un angulo 6 respecto a su eje longitudinal
en direccion de laminado, se obtiene el coeficiente ry. El subindice especifica el angulo
entre el eje de la probeta y la direccion de laminado.

Un elemento importante que caracteriza el desempefio de los criterios de fluencia, es la
capacidad de predecir las variaciones del limite elastico uniaxial y el coeficiente de
anisotropia plastica en el plano de la chapa metalica. Con el objetivo de evaluar la
capacidad de los criterios de fluencia para describir la anisotropia de las laminas metalicas,
estableceremos relaciones que definan la dependencia de los parametros mencionados
anteriormente en el angulo 8 medido desde la direccion de laminacion. Se expresa que Yy
es el limite elastico uniaxial correspondiente a la direccion inclinada en el angulo 8 con
respecto a la direccién de rolado. En el caso de una carga uniaxial, los componentes del

tensor de esfuerzos se pueden expresar de la siguiente manera;:

011 = YyCos?0 0y, = YSin26 0y, = 015 = Yp Siné CosO (1.9)

Al reemplazar la ecuacion (1.9) en la relacién que define el esfuerzo equivalente & y

teniendo en cuenta su homogeneidad de primer grado, obtenemos:

5'9 = YQFQ (110)

Donde F, es una funcion que depende del angulo 6. Por supuesto, Fy se define de acuerdo
con la formulacion especifica del esfuerzo equivalente. Si combinamos la ecuacién (1.7)

con la condicion de consistencia, tendremos:

®@G,Y)=6-Y(h) =0 (1.11)
donde ®(g,Y) es la funcién de fluencia asociada al criterio de fluencia, Y esfuerzo de
fluencia, h pardmetro escalar que define la deformacion plastica acumulada por el material,

obtenemos:
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La ecuacion (1.12) define el limite elastico uniaxial correspondiente a la direccién plana
identificada por el &ngulo 6. Si se selecciona el esfuerzo de fluencia de referencia para que
sea el correspondiente a la direccion de laminado (Y (h) = ag,), obtenemos la siguiente

relacion:
Yg = O'O/Fg (113)

En este caso, el limite elastico corresponde a alguna direccion plana que dependera
Unicamente del esfuerzo de fluencia asociado a la direccion de laminado y la funcion Fy
(que estéa relacionada con el criterio de fluencia adoptado en el modelo). La determinacién
de la funcion F, se presentara en las secciones 1.10.4 y 1.10.6 que se describe para cada
tipo de criterio de fluencia.

De manera similar, podemos establecer la relacion que define la variacion del coeficiente
de anisotropia plastica en el plano de la chapa. Consideremos que la probeta esta inclinada
en el angulo 6 con respecto a la direccion de laminacién; de acuerdo con la ecuacion (1.7),
el coeficiente instantdneo de la anisotropia plastica ry se define como la relacién de las
tasas de deformacion plastica asociadas al ancho (inclinado en el angulo 6 + 90 ° con

respecto a la direccion de laminacion) g + 90, y espesor, é;3:
T9 = €9 + 900, /35 (1.14)

Teniendo en cuenta la restricciéon de incompresibilidad, asi como las expresiones de los

componentes de la tasa de deformacion a lo largo de las direcciones principales,
89'= éll COSZQ + ézzsin 29 + élzcosg sinf ; é33 = _(éll + ézz) (115)

obtenemos la relacion que define el coeficiente de anisotropia plastica asociada a la

direccién 9:

&1 €0S%0+&5,5iN20+&1,c050 sinb
rg = 11 22 12 (1.16)

&11+E22

La ecuacioén (1.16) puede reescribirse en términos de los componentes de esfuerzo si el

asociado se usa la regla de flujo:
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do 0 do
(01173 —+ O2p7—+ 01,7—)0
o = 11944 a;2322 6612612 _ (1.17)
(%1@"‘@2@)9
Por acoplamiento Eqg. (1.17) con la identidad de Euler, obtenemos:
Tg =~ afle 35— 1 (1.18)
YQ(E+E

Finalmente, después de reemplazar la ecuacion. (1.18) en la dltima relacion, obtenemos:

re = m;’—"}jﬁ -1 (1.19)
11 22
Considerar una buena embutibilidad del material depende de un alto valor de r; no
obstante, dicho valor puede presentar una variacion teniendo en cuenta el angulo
establecido con referencia a la direccién de rolado. Por tanto, para el uso de esta variaciéon
es necesario definir los valores de anisotropia normal (R) y anisotropia plana (AR).
Para determinar los coeficientes R y AR se requieren probetas a 0°, 45° y 90° con respecto
a la direccion de laminacion.

La definicién de anisotropia normal y plana se definen como:

To+2745+79g
4

R= (1.20)

T0—2T45 +790
4

AR = (1.21)

Cuando mayor es la anisotropia normal R mejoran las propiedades de embutibilidad, se
tiene mas deformacion en ancho y menos espesor. La anisotropia normal o R tiene relacion
directa con la profundidad de embutido y su alcance satisfactorio, mientras la anisotropia
plana o AR se vincula con la formacién de orejas respecto a la direccion de laminado del

material.
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1.7 Anisotropia plastica biaxial.

En la literatura, existen varios métodos de pruebas experimentales que se utilizan para
determinar la anisotropia biaxial, tales como: prueba de tension biaxial (Hashimoto,
Kuwabara, lizuka, & Yoon, 2010), prueba de abultamiento (Barlat et al., 2005) y prueba de
expansion de agujero (Toros, Polat, & Ozturk, 2012). La prueba de esfuerzo biaxial se
realiza para determinar el comportamiento de la chapa metalica, asi como su superficie de
fluencia en el primer cuadrante del espacio de esfuerzos; también resulta Uutil para
determinar el coeficiente de anisotropia biaxial, es decir, la relacion de las deformaciones
a lo largo y perpendicular a la direccién de laminado. El coeficiente de anisotropia biaxial
describe la pendiente de la superficie de fluencia en el estado de tension equi-biaxial y se
utiliza para la calibracion de diversos modelos de fluencia.

La anisotropia plastica biaxial, se determina mediante las relaciones de deformaciones
principales dada por la orientacion de rolado y la direccion transversal. Si el material es
isétropo, el coeficiente 1, sera igual a uno, lo cual indica que cuanto mas pronunciada es
la anisotropia, mas lejos esté el coeficiente de la unidad. El coeficiente r, es una medida
directa de la pendiente de la superficie de fluencia en el estado balanceado del esfuerzo
biaxial, de acuerdo a lo anterior la relacion sera utilizable para cualquier criterio constitutivo
de fluencia (Banabic, 2010), (Gawad et al., 2016).

1
a
- @is

‘ d {

j : (_

Figura 1- 12 Medicion de la deformacion durante el ensayo de esfuerzo biaxial (Banabic,
2010)

r, =X 1.22
b
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El esfuerzo biaxial se define a lo largo de las direcciones de orientacién de laminado y
direccion transversal y se expresa con la ecuacion (1.23), siendo Y;, el esfuerzo de fluencia
biaxial tedrico.

011 =0=Y), 012 =021 =0 (1.23)

Donde g, es el esfuerzo de la superficie de fluencia biaxial experimental, mientras que F,
representa una cantidad constante que depende del criterio de fluencia adoptado en el
modelo de plasticidad.

gy = Ybe (124)
Y, = Z—Z (1.25)

El coeficiente de anisotropia plastica biaxial se puede determinar de manera similar al

coeficiente de anisotropia plastica uniaxial (ver ecuaciones 1.7, 1.18). Asi:

=1 (1.26)

Esta relacion involucra solo el parametro F,, y la expresion del esfuerzo equivalente, siendo

ambos especificos al criterio de fluencia adoptado en el modelo de plasticidad.

La prueba de traccion biaxial generalmente se lleva a cabo estirando las muestras de
manera uniforme en direccién X y Y, ubicando la zona de medicion relevante del estado
de esfuerzo biaxial en el medio de la muestra cémo se evidencia en la Figura 1-13. La
prueba emplea brazos simétricos articulados con desplazamientos cinematicos uniformes
para aplicar cargas biaxiales en el plano. Este ensayo ha sido realizado por varios autores
para aceros AHSS y aluminios (Yuan et al., 2019) (Deng et al., 2018), (Xue et al.,2016).
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Figura 1- 13 Ensayo de esfuerzo biaxial (Xue, Liao, Vincze, Pereira, & Barlat, 2016)

Otro de los métodos para obtener la anisotropia biaxial es el ensayo de membrana, que
consiste en un proceso de deformacién por estiramiento en el que el estado de tensién
biaxial ocurre en la superficie convexa de la muestra sujetada, al exponerla a una presion
hidraulica generalmente ejercida por fluidos a base de agua. Como resultado de la presion,
el espesor de la muestra se reduce formado una membrana donde se mide la altura y radio
de curvatura para determinar la deformacién (Chen, Scales, & Kyriakides, 2018), (Bruschi
et al., 2014), (Slota & Spisak, 2008).

DIC Cameras
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Base Plate 196 mm Draw Bead

Figura 1- 14 Ensayo de membrana (Chen et al., 2018)

Por otro lado, encontramos el ensayo de expansion de agujero (HE), en el cual se empuja
un punzon a través de un agujero preparado hasta que se produzca agrietamiento del

borde. El diametro de inicio del agujero, las condiciones de los bordes y las configuraciones
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de punzon varian. La metodologia de la prueba basicamente es expandir el diametro inicial
con el punzon conico, mientras se sujeta la probeta con mordazas con la fuerza suficiente
para evitar el arrastre. La prueba se detiene cuando se detecta visualmente una grieta en

el borde de espesor del agujero, (Hance, 2017), (Xu, Barlat, Lee, Choi, & Sun, 2012).

Holder

Figura 1- 15 Ensayo de expansion de agujero (Xu et al, 2012)

1.8 Fendmeno de larecuperacién elastica

La recuperacion elastica se puede definir como un cambio elastico que ocurre en un
elemento deformado durante la eliminacién de las cargas externas. Es un fenémeno fisico
complejo que se rige principalmente por el estado de tensién obtenido al final de la
deformacién y por lo general es indeseable, ya que provoca problemas como cambios
dimensionales y operaciones posteriores como montaje y soldabilidad. La recuperacion
elastica depende de la geometria del producto y el régimen de deformacion, debido a ello
existen diferentes tipos de recuperacion elastica en conformado de chapa metalica,

algunos son: flexiébn, membrana y torsion (Li et al., 2002), (Burchitz, 2008).

Los estudios experimentales de Wagoner et al.,, (2013) han demostrado que la
recuperacion elastica depende de numerosas variables, tales como: el médulo de
elasticidad, comportamiento del material, espesor, factor de endurecimiento, esfuerzo de
fluencia y los pardmetros del proceso de estampado. En general, el mddulo de elasticidad
del material disminuye cuando se aumenta la deformacion, con relacion a este aspecto

diferentes autores demuestran que el médulo elastico influye mucho en el comportamiento
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de la recuperacion elastica, especialmente cuando la lamina de acero estd sometida a

grandes deformaciones durante la conformacién.

La cantidad de recuperacion elastica durante la descarga depende del médulo de Young
del material, por ejemplo, en el andlisis de conformado de chapa metalica es una practica
comun suponer que el modulo elastico se mantiene constante; sin embargo, las
investigaciones experimentales revelaron que las constantes elasticas de un material
pueden cambiar durante la deformacion plastica (Wagoner et al., 2013), muestra de ello,
son las pruebas realizadas por W. Lems (1963), quien evidencio la disminucién del médulo
de elasticidad con el incremento de la deformacion plastica, para esto fueron realizados
diferentes ensayos de traccion donde se utilizaron materiales como oro, cobre y plata para
estudiar la variacion.

Otros estudios demuestran que el efecto de la deformacion plastica en aceros y aleaciones
de aluminio, puede causar una disminucién considerable del médulo de elasticidad lo cual
se demostré experimentalmente en los trabajos de (lwata & Matsui, 2001), (Morestin &
Boivin, 1996), (Yoshida, Uemori, 2002). En sus experimentos aplicaron el ensayo tensién-
compresion, donde el médulo de Young se midié a partir de la relacion esfuerzo-
deformacién mediante el uso de extensémetro de precisién con base a las frecuencias
naturales de las probetas.

Se ha demostrado que para los aceros y las aleaciones de aluminio, el médulo de
elasticidad puede disminuir con la deformacioén plastica hasta en un 20% de su valor inicial.
Ademas, se ha demostrado también experimentalmente que el médulo elastico recupera
su valor inicial con el paso del tiempo (Lems, 1963), (Morestin & Boivin, 1996). Aspectos
como el movimiento de dislocaciones y su amontonamiento se deben a las deformaciones
plasticas, consideradas como la causa principal de la disminucion del médulo de Young.
Durante la deformacion plastica, dislocaciones liberadas se mueven a lo largo de las
superficies de deslizamiento y facilmente se acumulan cuando se detiene por solutos,

bordes de grano o algunos otros obstaculos.

Para los materiales AHSS del presente estudio los autores Liy col. Suny Waggoner (2011),
examinaron la naturaleza de la pérdida del médulo de elasticidad realizando experimentos
simples de traccion uniaxial de carga y descarga en aceros DP 780y DP 980, evidenciando
gue el efecto no dependia notablemente de la velocidad de deformacion como se esperaria

sobre la base de la anelasticidad clasica. El médulo de elasticidad durante la descarga se
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redujo en algunos casos en un 30%. Kim et al. (2009), descartan la evolucion del dafio
como el origen de los cambios tan grandes del médulo, ya que los aceros AHSS muestran

muy poco dafio antes de la fractura en condiciones de conformado de laminas.

1.8.1 Mecanica y terminologia de la recuperacion eléastica.
Cada deformacion plastica es seguida por la recuperacion eléstica y como consecuencia

de este fendmeno, se producen cambios en las dimensiones de la pieza de trabajo
deformada plasticamente después de retirar la carga. Mientras que una pieza de trabajo
esta cargada, tendré las siguientes dimensiones caracteristicas como consecuencia de la

deformacién plastica, como se muestra en la Figura 1-16.
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Figura 1- 16 Representacién esquematica de la recuperacion elastica (Sarikaya, 2008)

e Radio de curvatura (R;)
e Angulo de doblado (¢; = 180° — a;)
e Perfildel angulo (a;)

o Espesor del material (T)

Todos los materiales de las piezas de trabajo tienen un médulo de elasticidad finito, por lo
gue cada uno se sometera a una cierta recuperacion elastica durante la carga. En la
flexion, esta recuperacion se conoce como una recuperacion elastica.

Las dimensiones finales de la pieza de trabajo después de doblar son:

e Radio de curvatura (Rf)
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e Angulo de doblado (a;)
e Perfildel angulo (¢; = 180° — a;)

El angulo final después de la recuperacion elastica es menor (¢r < ¢;) y el radio de

curvatura final es mayor (R > R;) que antes.

Hay dos maneras de comprender y compensar la recuperacion elastica: una es obteniendo
o desarrollando un modelo predictivo de la cantidad de recuperacion elastica, la otra forma,
es definir un valor para describir la cantidad de recuperacién elastica. Una magnitud que
caracteriza recuperacion elastica es el factor de recuperacion elastica (K), que se

determina como se explica a continuacion:

La tolerancia de doblado de la linea neutral (L,,) es la misma antes y después del plegado,

por lo que la siguiente relacion se obtiene mediante la férmula:
T T
Ln=(Ri+3) ¢ = (R +7) oy (1.27)
De esta relacion, el factor de recuperacion elastica es (Suchy, 2006), (SME, 1990):

T 2R
_ Rit; —+1 _ ¢r _ 180°-a,

2R - - o
Fipn o 180-a

(1.28)

- T
Rf+5

El factor de recuperacion elastica (K) depende de R/T. Un factor de recuperacion elastica
de K = 1 indica que no hay recuperacién elastica y K = 0 sefiala la recuperacion elastica
completa. Para estimar la recuperacion elastica, una formula aproximada se ha

desarrollado en términos de los radios R; y Ry de la siguiente manera (Boljanovic, V, 2004);

En el caso de la tension en el plano de flexion, se puede utilizar la siguiente formula (1.30):
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Ri_, (&E (1- vz))3 3 (&2 (1- UZ)) +1 (1.30)

Ry T E T E

Si en la matriz en el ensayo de doblado en V el radio parte del estado de descargue, R,

donde R, es el radio del punzdn se puede estimar por:

Rp =1 75 (131)

1.9 Conformabilidad de los aceros avanzados de alta
resistencia

La conformabilidad es la capacidad de un material para ser deformado mediante diferentes
procesos de manufactura (laminacién, embuticién, doblado etc.) en los cuales se usa la
deformacién plastica para cambiar la forma de piezas metalicas. La conformabilidad no
puede definirse en funcién de una Unica propiedad del material, ya que depende del

proceso de conformado y del espesor de la chapa.

Ademas, es mayor la capacidad de conformado cuando el limite elastico sea menor y
cuando mayor sea la capacidad del material para soportar condiciones de deformacion
plastica sin presentar fractura. El endurecimiento por deformacién es una ventaja siempre
y cuando este no sea excesivo, ya que impide la deformacion localizada. La excelente
relacion de resistencia y conformabilidad de los aceros AHSS se logra obteniendo en su
microestructura fases estables y metaestables controladas, donde se ven afectadas
especificamente por el proceso de conformado. La microestructura de los aceros de doble
fase posee una gran heterogeneidad entre la matriz de ferrita e islas de martensita, la
martensita como fase dura, otorga altas propiedades de endurecimiento por deformacion,
entretanto la ductilidad estd4 dada debido a la deformacién que es alterada por la presencia

de interfases débiles o inclusiones fragiles (Gutiérrez, 2009), (Sala, 2008).

Los aceros convencionales usados tradicionalmente en la industria de fabricacion de
vehiculos poseen una conformabilidad mayor frente a los aceros de alta resistencia
mecéanica (AHSS), esto debido a que presentan valores de endurecimiento por

deformacién n grandes y adicional tienden a ser de naturaleza anisotropica.
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1.9.1 Ensayos de conformabilidad para caracterizacion de la

recuperacion elastica.
En los Ultimos afios, diversas técnicas experimentales se han desarrollado para estudiar y

caracterizar los efectos de la recuperacion elastica en chapa metdlica. Los ensayos mas
populares y utilizados son Doblado-U (Uemori, Sumikawa, Naka, Ma, & Yoshida, 2017),
(Hou et al., 2017), (Eggertsen & Mattiasson, 2010), (Tekiner, 2004), (Han & Park, 1999),
Doblado (Toros, Polat, & Ozturk, 2012), (Han & Park, 1999), (Zhang, 1997) (ver Figura 1-
17 y 1-18), Doblado Cilindrico (Yang et al., 2002) y Doblado-L (Livatyali & Altan, 2001).
Estos métodos son atractivos ya que los niveles de recuperacion elastica son grandes y
se pueden medir facilmente. Con el fin de predecir la sensibilidad de la recuperacion
elastica se han estudiado generalmente parametros basicos, tales como la relacion entre
el radio de la herramienta y el espesor del material (R /t), las propiedades mecanicas del
material y los pardmetros de contacto.

-

(a) Doblado-U (b) Doblado-V

Figura 1- 17 Ensayos experimentales para el estudio de la recuperacion eléstica en
chapa metadlica (Tekiner, 2004)
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Figura 1- 18 Ensayo de doblado por estiramiento (Ouakdi, et al., 2012)

El ensayo de doblado por estiramiento se utiliza para estudiar la forma en que se minimiza
y controla la recuperacion elastica al momento de aplicar tensién sobre el material.
(Ouakdi, et al., 2012), (Burchitz, 2008). Un esquema de la prueba se observa en la Figura
1-18, donde el material se sujeta mediante unas mordazas de sujecion y se deforma por
desplazamiento de un punzén semicilindrico, a través de una distancia determinada. La
mordaza “blank holder” o anillo de detencion “draw bend” se emplean para restringir el flujo
de material, a su vez pueden considerarse como un mecanismo de control local, que
restringe el flujo de material a una fuerza del punzén relativamente baja. Las diferencias
de profundidad de estiramiento y el cambio del &ngulo se calculan permanentemente entre
elinicio y el final cuando se realiza la carga y descarga. Por Gltimo, la recuperacién elastica
se caracteriza bajo los dos parametros de medicion de las diferencias 4h y 46 una vez

finalizado el ensayo (figura 1-19).
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Figura 1- 19 Ensayo de doblado por estiramiento, a) Caso de mordaza de retencién

abajo, b) Caso de mordaza de retencién arriba (Ouakdi, et al., 2012)

El método experimental simple de doblado por deslizamiento propuesto por Gau y Kincel
(Gau & Kinzel, 2001), consiste en realizar un doblado simple a una lamina plana deslizando
un punzon verticalmente junto a la matriz; una vez deformada la muestra, es girada para
realizar el doblado en la direccion opuesta, realizando estas dos acciones de manera
sucesiva. El angulo de recuperacion elastica es determinado posteriormente por medio de
una maquina de medicion de coordenadas, que permite observar facilmente la

deformacién del angulo después del proceso del doblado.



40 Marco tedrico

(c) (d)

Figura 1- 20 Pasos de la secuencia de deformacién en el ensayo de bending-reverse
vending: a) inicio del doblado. b) doblado L. ¢) cambio de posicion lamina después de
doblado. d) redoblado de lamina. Gau y Kinzel (Burchitz, 2008)

El ensayo de doblado por estiramiento draw- bend consiste en disponer dos actuadores
orientados a 90° uno respecto al otro, provocando contacto directo del material con el
rodillo que es la herramienta con la cual se realiza el proceso de doblado; en este caso un
actuador proporciona la fuerza de contencion permanente, mientras que el actuador
posterior aplica una velocidad de desplazamiento constante a la pieza logrando que esta

se estire sobre el radio del rodillo sometiéndola a carga de traccion, flexion e inflexion.

Es necesario precisar que el mayor inconveniente del ensayo de draw bending, es la falta
de precision para realizar la medicién directa de la tension del material, lo que hace que
este procedimiento experimental sea el menos adecuado para la verificacion de resultados
de simulaciones de acuerdo con (Li et al., 2002), (Wagoner, 2002), (Li et al., 1999),
(Carden, 2002). Con el fin de reproducir las condiciones de recuperacion elastica similares
en la industria, Carden, (2002) sugiri6 un procedimiento experimental alternativo para
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evaluar el fendmeno de recuperacién, que al mismo tiempo proporcione la capacidad de

controlar la tensién de la chapa, el radio de la herramienta (R/t) y la fricciéon de contacto.

Dimension tipica de probeta
Longitud=660mm
Ancho: 51 mm
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Figura 1- 21 Esquema de prueba draw-bend para predecir la recuperacion elastica
(Burchitz, 2008)

1.10 Modelos de materiales

1.10.1 Coeficiente de endurecimiento n.
Existen diferentes modelos de endurecimiento por deformacién que permiten especificar

la curva esfuerzo-deformacién mediante una expresion matematica, por ejemplo, la
ecuacion empirica de Ludwik-Hollomon permite describir el comportamiento de algunos
materiales, para este caso principalmente variables como esfuerzo y deformacion real de

algunos durante la ejecucién de un ensayo de tension.
o=K=x¢g" (1.32)
De acuerdo con lo anterior, se evidencia que el esfuerzo o aumenta en la medida en que

crece la deformacion g, por tanto, k como constante de endurecimiento y n como exponente

de la misma condicion se presentan como variables para definir la curva.
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Es necesario diagramar en escala logaritmica los valores de esfuerzo-deformacién con el
fin de obtener la pendiente de la recta y de esta manera determinar el coeficiente de
endurecimiento n.

logo = logK + nloge (1.33)

1.10.2 Modelos Constitutivos de materiales
Frecuentemente se ha observado que la prediccion de la recuperacion elastica mediante

el MEF (Método de Elementos Finitos) no siempre es precisa para aplicaciones
industriales, puesto que las estimaciones son notablemente erréneas teniendo en cuenta
que los modelos constitutivos més avanzados son limitados o sus aplicaciones, se limitan
al tipo del material o la forma de realizar el conformado. La inexactitud de la prediccion de
la recuperacion eléstica se vuelve aun mas significativa cuando se trata de los aceros
AHSS, sin embargo, es significativo el trabajo de varios autores en desarrollar modelos de
plasticidad de materiales, que incluyen el estado de esfuerzos para la prediccién de la
recuperacion elastica pasando por modelos muy simples como el de Hollomon a los mas
complejos, como los recientes modelos de Yoshida & Uemori (2002) que tienen presente
la anisotropia plastica, el efecto Baushinger transitorio, los cuales raramente se han tenido
en cuenta en los modelos de elementos finitos para el conformado de lamina metélica. Asi
mismo Zhang et al. (1995) propusieron un modelo analitico de la recuperacion elastica
para doblado en U basandose en el criterio de fluencia de Hill (1948), (Hill, 1950).

A continuacion, se presenta una revision del desarrollo y aplicacion de los modelos
constitutivos mas sobresalientes donde se centran los nuevos avances en la prediccion de

la recuperacion elastica.

1.10.3 Criterio de fluencia para materiales isotropicos y

anisotropicos

La transicién entre el estado elastico a plastico se produce cuando la tensién alcanza el
punto de fluencia del material, este, para el caso del ensayo de traccion uniaxial se
establece utilizando la curva esfuerzo-deformacion.

Se necesita una relacién entre esfuerzos principales para especificar las condiciones en
gue se produce el flujo plastico; tal relacion se define generalmente en la forma de una

funcién implicita mas conocida como la "funcion de fluencia":
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F(O'l, 0'2,0'3,Y) =0 (134)

Donde a1, a2, 03 representan esfuerzos principales y Y es el esfuerzo de fluencia obtenido
de una prueba simple (tensién, compresion o cizallamiento). La ecuacion (1.34) se puede
interpretar como la descripcién mateméatica de una superficie en el espacio tridimensional
de los esfuerzos principales, generalmente llamada superficie de fluencia. Para materiales
incompresibles la superficie de fluencia se describe como es un cilindro de seccion
transversal de los cuales depende del material (criterio de Von Mises, observar figura
abajo). Todos los puntos situados en el interior de la superficie (F<0) estan relacionados
con un estado elastico del material. Los puntos que pertenecen a la superficie (F=0) se
relacionan con un estado plastico. Los puntos situados fuera de la superficie (F>0) no

tienen significado fisico (Banabic, 2010).

Superficie de fluencia

Plano octaedro

Figura 1- 22 Superficie de fluencia de Von Mises (Mises, 1913)

1.10.4 Criterio de fluencia de Hill

En la actualidad, el criterio isotrépico de fluencia de Von Mises es el mas conocido y
ampliamente utilizado en las simulaciones de recuperacién elastica; sin embargo, el
proceso de conformado en matriz se caracteriza por ser anisotropico, por lo que se
necesita el criterio de fluencia con anisotropia, para representar mas cercanamente el
comportamiento de deformacién en el proceso de conformado. Rodney Hill (Hill, 1948),
propuso un modelo de forma cuadratica que fue una extension directa del criterio de
fluencia de Von Mises, este modelo fue posteriormente generalizado cambiando el

cuadrado por un exponente m, y gracias a su relativa sencillez, se utiliza ampliamente para
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estudiar el efecto de anisotropia en el doblado de ldmina con el objetivo de predecir la
recuperacion elastica, especialmente en laminas de acero (Hill, 1948), (Hill, 1950).

Criterio de Fluencia de anisotropia plastica de Hill-48
Uno de los criterios de fluencia mas comunes utilizado en la simulacion de procesos de

conformado es conocido como Hill-48, el cual no tiene en cuenta la textura metalogréafica
y es una funcién cuadratica que se expresa segun la ecuacion 1.18 (Hosford, 1972), (Hill,
1948), donde F,G ,H,L,M y N son las constantes que describen la anisotropia del material
y los ejes x ,y ,z son ortogonales de anisotropia, donde las propiedades tienen doble
simetria asi que los planos yx, zx y yz son planos de simetria.

Bajo condiciones planas de esfuerzos, la funcion cuadrética de fluencia de Hill-48 se puede
escribir segun la ecuacioén 1.35.

2f(0ij) = F(o, — 0,)* + G(0, — 0y)* + H(0, — 0,,) + 2LT3, + 2M12, + 2N72, =1  (1.35)

En el caso de las chapas metalicas, el eje 1 es generalmente paralelo a la direcciéon de
laminacién, 2 es paralelo a la direccién transversal y 3 es colineal con la direccién normal.
Si los esfuerzos de fluencia a la traccién en las direcciones principales de anisotropia se

denotan por X, Y y Z, se puede demostrar facilmente que:

1

L n (1.36)
1

Lner (1.37)
L _ric

z2 (1.38)

A partir de esta ecuacion, mediante algunos calculos mateméticos simples, los coeficientes

F, G y H se obtienen como funciones de los esfuerzos de fluencia uniaxial:
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1 1 1 (1.39)
2F=F+ﬁ+ﬁ

1 1 1 (1.40)
=mtn v

1 1 1 (1.41)
H=mtyi—y

Asi mismo R, Sy T son los esfuerzos de deformacion cortante asociados a las mismas

direcciones, entonces:

1

2=t (1.42)
1

w2 (1.43)
1

=t (1.44)

Solo uno de los parametros F, G, H puede ser negativo, esta situacion rara vez se presenta
en la practica pues causaria grandes diferencias entre los esfuerzos; F > G siy solosi X >
Y, etc. L, M y N son siempre positivos.

Como consecuencia, para dar una descripcion completa de la anisotropia del material,
deben conocerse seis esfuerzos de fluencia independientes (X,Y,Z,R,S y T), asi como la
orientacion de los ejes principales de anisotropia.

El criterio de fluencia puede interpretarse como una superficie en un espacio de seis
dimensiones de los componentes de tension. Los puntos ubicados en el interior de la
superficie representan los estados elasticos del material, mientras que los puntos que
pertenecen a la superficie corresponden al estado plastico.

Para tension plana (o33 = 031 = 0,3 = 0; 041 # 0; g5, # 0; g1, # 0) el criterio de fluencia

se convierte en:
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2f(0i;) = (G + H)0y1% — 2Hoy1053 + (H + F)o3, + 2Nof, = 1 (1.45)

Después de introducir los esfuerzos de fluencia X,Y,Zy T, la ecuacion. (1.45) puede
reescribirse como
1, 1. 1 1 1

— 011 =+ 5 — 50110+ 505+ =05 =1
X2 11 X2 Y2 72 1122 y2 22 T2 12 (146)
Cuando las direcciones principales del tensor de esfuerzos coinciden con los ejes
anisotrépicos principales, el criterio de rendimiento de Hill 1948 tiene la forma, donde o1,

02 son los esfuerzos principales distintas de cero.

1, 1.1 1 1,
xz01 (ﬁ+ﬁ_ﬁ)0102 +ﬁ62 =1 (1.47)
Al simular procesos de conformado de chapa, los coeficientes de anisotropia se denotan
(r0,745,790) y los esfuerzos de fluencia en las direcciones de los ejes anisotropicos
principales se denotan de la siguiente manera: X = 00, Y = ¢90. Las relaciones entre
los coeficientes de anisotropia y los coeficientes F,G,H y N pueden obtenerse facilmente

de la regla de flujo asociada a la funcién de fluencia:

To

= o (1.48)
— (leo) (1.49)
_ (1:0r0) (1.50)

V= wsy

En las ecuaciones anteriores, la condicién de fluencia se expresa mediante las relaciones
entre los componentes del tensor de esfuerzos, esto define la forma de la superficie de
fluencia. Su extension en el espacio de los componentes de esfuerzo esta dada por el
esfuerzo equivalente o efectivo oe, este esfuerzo es asociado a una prueba mecénica

simple que causa la transicion del material de un estado elastico a un estado plastico. Los
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criterios de fluencia se expresan con frecuencia utilizando este pardmetro, de manera que,
si tomamos en cuenta la ecuacién (1.45) el esfuerzo equivalente puede ser expresado

como

1
o = Yy[Gcos?0 + Fsin?0 + H(cos?6 — sin?0) + 2N sin?6 cos?6]2 (1.52)

En consecuencia, FO estara definido por la relacién

1
Fg = [Gcos?6 + Fsin?0 + H(cos?0 — sin?6) + 2N sin?6 cos?6]2 (1.53)

En el caso del criterio de fluencia de Hill-48, el esfuerzo de fluencia uniaxial
correspondiente a una direccioén inclinada en el angulo 6 con respecto a la direccién de

laminado es

Y(h)

Yo = (1.54)

1
[Gcos?0 + Fsin?6 + H(cos?6 — sin?0) + 2N sin?0 cos?0]2

La expresion de la prediccion de anisotropia uniaxial para el criterio de fluencia de Hill-48

se obtiene reemplazando la ecuacion. (1.53) en la ec. (1.19):

G cos*0 + F sin*0 + H cos?20 + sin?6) + %N sin? 20 (1.55)
o = Gcos?0 + Fsin?6

Criterio de fluencia de Hill para tension plana material anisétropo con 3-R valores
Este modelo de fluencia es basicamente una generalizaciéon del conocido criterio de

fluencia de Von Mises incluyendo como novedad la anisotropia plastica. EI modelo
propuesto puede simplificarse a una condicion de esfuerzo plano que toma entonces la
forma con r0, r45 y r90 que son los coeficientes de Lankford, los cuales representan la
anisotropia del material en 0°, 45° y 90° con respecto a la direccién de la laminacion. Lo
anterior se representa por la ecuacion 7, donde R es el coeficiente medio de anisotropia,
mientras o es la tension efectiva (Hosford & Caddell, 2007), (Hill, 1948).
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2R+1 _
O-J?x + aﬁy - R—HOfXO';y + ZR—HO}?y = O'2 (156)

1.10.5 Criterio de fluencia Hosford
Independientemente de Hill, Hosford (1972) propuso un criterio de fluencia (ver ecuacion

1.46), que representa una generalizacion de su propio modelo de isotropia donde propone
un exponente aque relaciona la textura cristalografica del material, llegando a la
conclusion que para obtener la mejor aproximacién el valor debe ser a = 6 para materiales

BCCya = 8 para materiales FCC.

Flogy, — 033|% + Gloss — 014|% + H|oyq — 05,|% = 0¢ (1.57)

1.10.6 Criterio de fluencia Barlat- Lian 1989

Este modelo es una generalizacién del criterio de fluencia de Hosford (1972). La forma de
este criterio de fluencia para un estado de tensién plana esta dada por la ecuacién 1.58,

donde o, y es el esfuerzo de fluencia en esfuerzo uniaxial y K1y K2 estan dadas por

f = a|K1+K2|M+a|K1_K2|M+C|2K2|M = 20’5’1 (158)
oy + ho oy + hoy\’
K, = %, K, = \/(%) +p2t3, (1.59)
To Too rg 1+ 719 ae( 2 )
=2—-c=2-2 ; h= ; p=—\——7 1.60
4 ¢ 14151 +19 147151+ 19 P T4 \2a + 2Mc ( )

Los parametros a, ¢, y h en la ecuacion 1.49, son constantes del material que pueden
determinarse directamente a partir de un ensayo de traccion. El exponente M esta
relacionado con la estructura cristalografica del material y o es el esfuerzo efectivo. Por
ejemplo, para materiales FCC el valor de M = 6 y para materiales BCC el valor es 8 (Barlat
& Lian,1989), el coeficiente p debe calcularse mediante un procedimiento numeérico.

El criterio de fluencia de Barlat-89 se basa en el andlisis de tension plana y cuatro

parametros del material. Este modelo utiliza la superficie de fluencia calculada mediante
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cristalografia; este criterio de fluencia es ampliamente utilizado en la industria para predecir

la recuperacién elastica.

Para establecer la expresion del esfuerzo de fluencia uniaxial, en la ecuacion (1.13) sera
reemplazado en las ecuaciones (1.59) y (1.60). Obtenemos la relacion

Y,
Yo = . T (1.61)
[a(Fy + F)M + a(Fy — F)M + (1 — a)(2F)M]M

Donde
F, = hsin292+ cos?0 R = J(h Sin292+ c052‘9>2 + p2sin?0 + cos?6 (1.62)
La funcion Fy se obtiene de la ecuacion (1.63):
Fog =[a(Fy + F,)M + a(F, — F)M + (1 - a)(ZFZ)M]% (1.63)

El parametro de fluencia Y (h) en la ecuacion (1.52) se ha establecido igual al limite eléstico
uniaxial correspondiente a la direccion de rodadura (Y (h) = Y;).

Al reemplazar en la ecuacién (1.19) la expresion Fy dada por la ecuacion (1.63) y
realizando algunos calculos, obtenemos la relacion que define el coeficiente de anisotropia

plastica:

_ l[a(Fy + F)Y + a(Fy — F))Y + (1 - a)(2F)Y]
0= a(Fy + F))M71(ty + tp) + a(Fy — F)M71(t, — t2) + 2(1 — a)(2F,)M 1ty

(1.64)

1.10.7 Criterio de Barlat 2000 (Y1d2000-2d)

La nueva funcion de tension de fluencia YId2000-2d posee ocho coeficientes de anisotropia
que estan relacionados con los esfuerzos de fluencia experimentales (00, 045, 090, a3,) y
con las anisotropias (ro, r45, r90, r,), obtenidas experimentalmente de las muestras

ensayadas en diferentes direcciones. En este modelo ¢}, y 13, son valores que se pueden
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obtener bajo la tension biaxial equilibrada (611 = ¢22). El esfuerzo de fluencia equi-biaxial
se calcula a partir de la funcion de fluencia Hill-48 mediante el uso de los parametros de
Lankford suponiendo b = d11 = ¢22. La funcién de limite elastico anisotrépico para la
condiciébn de esfuerzo plano se define por dos transformaciones lineales, como se

muestran en las ecuaciones 1.65 al 1.68.

£ = {9}” . (1.65)

Donde el exponente M esté relacionada con la estructura cristalografica del material, o es
la tension efectiva S’ y §”’), (k=1,2) son los valores principales del desviador de esfuerzos
del tensor

¢ =5 — 5| = |5 — 287" + |28, — 287" (1.66)

Aqui C'y C" contienen coeficientes anisotrépicos y T transforma el tensor de esfuerzos de
O a su desviador s.

ss=C"s=C"+T-oc=L"-0 (1.67)

s'=C"+-s=C"-T-oc=L"0 (1.68)

El criterio de fluencia de Barlat'2000 demostré una buena precision en la recuperacion
elastica en laminas de AA5754-0O en el proceso de conformado en flexion (Zang et al.,
2011), y también resulté apropiado para describir el comportamiento de deformacién
anisotrépico en aceros DP590 de seccion circular en el proceso de doblado angular (Kim

et al., 2009) y en el ensayo de traccién en laminas de acero BH340 y DP590 (Andar, 2010).

1.10.8 Criterio de fluencia BBC 2005

Barlat'2005 tiene una composicion mas compleja que sus modelos predecesores
debido a que incluyen un gran nimero de parametros de ajuste, como se muestra en

la ecuacion 1.69.
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1 1/M
- Z(|X’1 = X" M A X XM X = XM+ X = XM X = XM
X' = X"3IM + (1X'3 = X" M+ X5 = XM + X5 = XM (1.69)

[

Con base en este criterio los autores Yoon et al (2006) describieron la recuperacién elastica
en laminas de AL5182-O en el proceso de estampado, segun sus resultados, en
comparacion con otros modelos utilizados, encontraron una mejor concordancia entre la

simulacién y experimentacion.

1.11 Endurecimiento isotropico y cinematico

Cuando se deforma un sélido plasticamente con la accion de una carga — descarga, esta
es retirada y luego se carga nuevamente para inducir ain mas el flujo de plastico, su
resistencia al flujo plastico habra aumentado (el flujo plastico es la propiedad de un material
para soportar cargas durante un largo tiempo, en el que continta deformandose hasta
llegar a falla); es decir, que su superficie de fluencia inicial se expande uniformemente sin
traslacion y distorsion a medida que ocurre la deformaciéon, esto se conoce como
endurecimiento por deformacién. A continuacién, se abordan los dos enfoques de

endurecimiento por deformacion:

1.11.1 Endurecimiento isotrépico
El endurecimiento de un material se define como el fenébmeno que se presenta cuando

tiene lugar el aumento del esfuerzo de fluencia sometiéndolo a carga uniaxial,
incrementando el nivel de deformacion plastica. Los modelos de endurecimiento de
materiales desarrollados mediante la aproximacion de la curva experimental de esfuerzo-
deformacién por una funcion matemética conveniente, se denominan modelos
fenomenoldgicos, mientras que los modelos de endurecimiento de materiales que se
basan en principios fisicos de la deformacion plastica se denominan modelos de

endurecimiento basados en la fisica.

Los modelos de endurecimiento son factores clave para la simulacion de la recuperacion
elastica, el papel de fortalecimiento para el trabajo también ha sido ampliamente

investigado, por lo que muchos investigadores se han dirigido orientado a la busqueda de
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un modelo constitutivo que pueda describir con precision el comportamiento del material
de endurecimiento.

El modelo de endurecimiento isotrépico se utiliza generalmente para describir la evolucion
del inicio de la superficie de fluencia durante el proceso de deformacion (Jiang, 1997). En
el modelo de endurecimiento isotropico su superficie de fluencia se expande
proporcionalmente en el espacio de esfuerzos, mientras que su centro permanece fijo y la
forma no se altera. Este modelo tradicional de endurecimiento isotropico, de alguna
manera ha predicho con éxito la recuperacion elastica de los materiales tradicionales

La explicacion esquemaética de este modelo se muestra en la Figura 1-23.

Conviene subrayar que, aunque el modelo isotropico logra acercarse de manera
considerable para determinar la recuperacion elastica en los aceros de alta resistencia,
otros modelos, como por ejemplo el de endurecimiento cineméatico que incluye el efecto
Bauschinger logran describir condiciones mas complejas y profundas de modo que mejora
significativamente la aproximacion de la prediccion, (Yoshida & Uemori, 2002).

Figura 1- 23 Modelo de endurecimiento isotropico (Yoshida & Uemori, T, 2002)
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@ —— Max. Tension

Fluencia Inicial — @
Esfuerzo de fluencia

3 2 Inverso

-
»
-

La prediccion del ciclo de endurecimiento
con modelos de endurecimiento isotropico

Prediccion de fluencia inversa ciclo
de endurecimiento con modelos de
y endurecimiento isotropico

—
Suavizado en carga inversa

Figura 1- 24 Prediccion de la curva tension-deformacion por los modelos de
endurecimiento isotrépico sin consideracién del efecto Bauschinger (Yoshida &
Uemori, 2002)

1.11.2 Endurecimiento cinemético
Se utiliza el concepto de endurecimiento cinematico cuando se altera la direccion de la

carga teniendo efectos tales como el efecto Bauschinger. Fundamentalmente, nos dice
este efecto, que un material deformado plasticamente bajo a una carga uniaxial de traccién
y después a su vez sometido a compresion, tendra un limite de elasticidad mas bajo que
a traccion.

En el espacio de esfuerzos el modelo cinematico esta representado por el movimiento del
centro de la superficie de fluencia sin tener un cambio de su tamafio; este movimiento del
centro de la superficie de fluencia se describe numéricamente con el nombre de “back
stress”. En la Figura 1-25, Op representa el centro de la superficie de fluencia de origen,
mientras 0;,0, y 05 son los centros de las superficies de fluencia ya deformados. La
ilustracion de la evolucion de retorno del esfuerzo ha sido desarrollada a partir de
condiciones de endurecimiento lineal simple, multilineal, no lineal e incluso mas complicado
modelos multi-no-lineales. En la Figura 1-25 la prediccion de los ciclos en las curvas

esfuerzo-deformacién se ilustra con los diferentes tipos de modelos de endurecimiento
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cinematico, donde las lineas continuas muestran las curvas esfuerzo-deformacion

previstos por los modelos y las lineas discontinuas indican el experimento.

- -~

Superficie de fluencia
deformada

Superficie de fluencia
inicial

Figura 1- 25 Modelo de endurecimiento cinamico (Mattiasson, 2008)

1.11.3 Modelo cineméatico de endurecimiento anisétropo

transversal
Este modelo combina el endurecimiento cinematico no lineal Yoshida-Uemori con el criterio

de fluencia Hill 1948 como se muestra en la figura 1-14. El modelo se expresa mediante
un modelo de endurecimiento cinemético que contiene una superficie de fluencia (f) y una
superficie limite (F), el centro de la superficie de fluencia puede ser desplazada debido a
la tensién posterior (a)en donde O es el centro inicial de la superficie de fluencia, a * es el
movimiento relativo cinematico de la superficie de fluencia con respecto a la superficie de
delimitacion, B es el centro de la superficie limite; Y es el tamafio de la superficie de
fluencia, B es el tamafio inicial de la superficie limite, y R es el endurecimiento isétropo de
la superficie limite. El esfuerzo de retorno consta de dos componentes (B) y (a *), que se

definen por las ecuaciones siguientes:

a*=a—-p (1.70)

d*:C[%(a—a)—a*\%]é_p. (1.71)
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. 2
&, = \/;DP:DP,cY x=¢p(a*x),a=B+R—-Y. (1.72)

é‘p es la tasa efectiva de deformacion plastica que se define como la segunda invariante de
DP, y C es un parametro de material que controla la velocidad del endurecimiento
cinemético. La variable (o) representa la velocidad objetivo. EI cambio de tamafio y la

ubicacién de la superficie limite se define como:

R = k(Rsqt — R)E,. (1.73)

. 2 -
B =k (ngP - ,[)”EP). (1.74)
oenlazados= B + 1 + f8 (1.75)

B’y B’ son las componentes desviadoras de S y su tasa objetivo, respectivamente (comilla
(") indica el componente de tension desviadora), y b es un parametro del material. La
Figura 1-14 b y ¢ muestran el estancamiento de endurecimiento por deformacion en el
proceso de descarga, donde Y,C,B,k,b y Rsat son constantes del material. Ademas de
estos seis parametros del material, un parametro adicional h se utiliza para ajustar el

estancamiento de endurecimiento con resultados experimentales.
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Figura 1- 26 Modelo cinematico de endurecimiento anisétropo transversal:(a) dos
superficies, (b) superficial endurecimiento no lineal go se define en un espacio de

esfuerzos, y (c) endurecimiento lineal (Chongthairungruang et al, 2013)

1.12 Caracterizacion microestructural

Es necesario realizar la caracterizacion microestructural de los materiales, especialmente
de los aceros de fase dual para identificar sus fases y su distribucién pues dichas
particularidades determinan el comportamiento mecanico del acero. Por otra parte, cuando
el acero es sometido a algunos tratamientos térmicos que cambian sus condiciones
microestructurales, se hace necesario singularizar esa diferencia en sus microestructuras
a partir del mismo procedimiento.

Para llevar a cabo la caracterizacion microestructural es necesario el uso de herramientas
tales como microscopio Optico, el cual se compone de un sistema de vision que comprende
lentes oculares a través de los cuales se visualiza la muestra, lentes objetivos que permiten
realizar cambios de aumentos, un sistema de iluminacion que incluye una fuente de
iluminacion y un diafragma que regula la intensidad de luz; por ultimo, portaprobetas y
base. El microscopio 6ptico cuenta con la posibilidad de un rango de ampliacién entre 40X

a 1250X que permite observar una estructura en forma bidimensional.

Una Onda electromagnética cuya trayectoria inicia desde el plano focal hasta el plano de

imagen se encuentran ampliamente alejados donde forman un plano de difraccién de
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Fraunhofer. Si hablamos de disfraccidbn partimos por entender que su onda esta
conformada por seis millones de electrones segundo a segundo, que atraviesan la muestra
y forman una imagen proyectada mediante el ocular para ser percibida por el ojo humano.
(Shimizu & Mitani, 2009), ( L.D. Russell,1990), (Kuo, J. 2007) y (Pennycook , 2011).

La microscopia electrénica de barrido en sus siglas en inglés “Scanning Electron
Microscope” es una técnica de analisis superficial, que consiste en incidir sobre una
muestra a observar un haz de electrones de alta energia que varia entre 0,5y 30 KV. Asi
mismo, los electrones emitidos positivamente en su viaje tienden a separarse debido a las
fuerzas de repulsion electrostaticas que acttan entre ellos. Un campo eléctrico, se encarga
de focalizar el haz y condensarlo, donde es absorbido por el material y otra parte es

expulsada como electrones secundarios y elasticos (Klein, 1997).

El nimero de electrones producidos en el proceso de interaccion depende tanto del
material como su forma, en cuanto mayor es el nUmero atdmico mayor es la emisién, del
mismo modo la emisidn sobre una zona rugosa, arista o borde es mayor debido entre otras

cosas a la mayor concentracion de la carga en esos puntos.

La microscopia electrénica de barrido permite observar y caracterizar diferentes tipos de
materiales como organicos e inorganicos en escalas nanométricas y micrométricas;
asimismo de poseer la capacidad de obtener imagenes en 3 dimensiones de superficies
en diferentes tipos de materiales. El mayor uso de la microscopia electrénica de barrido es
el de obtener imagenes topograficas a muy altas magnificaciones (Shimizu & Mitani, 2009),
(Reimer, L., 1998).
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2. Procedimiento experimental

En este capitulo describe los procedimientos y ensayos experimentales aplicados para el
desarrollo de la presente tesis. La metodologia describe la secuencia de ensayos de
caracterizacion para el acero doble fase que incluye: composicion quimica, tratamiento
térmico intercritico y caracterizacion microestructural (metalografia); ensayos mecanicos a
traccion uniaxial, anisotropia plastica y doblado en V con el objetivo de estudiar la
recuperacion elastica en este acero. El siguiente diagrama representa la secuencia de

trabajo empleada correspondiente a la etapa experimental.

Acero DP EE

!

Analisis de composcién

quimica
Y A
Tratamiento Termico Intercritico
Y Y
Caracterizacion Caracterizacion ‘
microestructural Mecénica
¢ ¢ Y Y
-Microscopia Optica (3 muestras) -Traccion uniaxial Caracterizacion Caracterizacién
-Microscopia electronica de Barrido (3muestras) microestructural Mecanica
(3 muestras) -Anisotropia plastica
(3muestras) ¢ ¢
-Doblado en V . - - = e
(3 muestras) -Microscopia Optica (3 muestras) -Traccion uniaxial
-Microscopia electronica de Barrido (3muestras)
(3 muestras) -Anisotropia plastica
(3muestras)
-Doblado en V

(3 muestras)

Figura 2- 1 Metodologia experimental

2.1 Material de estudio

El material de estudio en esta investigacién fue el acero avanzado de alta resistencia
DP580 laminado en caliente, suministrado por la empresa IMAL S.A. Las especificaciones
técnicas entregadas por la empresa por medio de certificado de calidad, enmarcan

dimensionamiento y propiedades mecanicas el cual se adjuntan en el anexo A.
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2.2 Composicion quimica

Con el fin de conocer la composicion quimica del material de estudio, se realizd una prueba
de andlisis quimico mediante la técnica de Espectroscopia de Emision Optica (OES, optical
emission spectroscopy, por sus siglas en inglés), en un equipo BAIRD ESPECTROVAC
ubicado en el laboratorio de metalografia de la Facultad de Ingenieria de la Universidad

Nacional de Colombia.

2.3 Tratamiento térmico

Se realizaron tratamientos térmicos Intercriticos, con el fin de obtener microestructuras de
doble fase con diferentes fracciones de volumen entre las fases ferrita-martensita. Se
empledé un horno de mufla marca Barnstead/Thermolyne Type 1300 ubicado en el
laboratorio de tratamientos térmicos de la Universidad Nacional de Colombia, el cual

permite una temperatura maxima 1100°C sin control de atmosfera.

1010

Furnace

Figura 2- 2 Horno Thermolyne 1300 empleado

El proceso de tratamiento intercritico se llevé a cabo a temperaturas de 760°C y 820°C de
acuerdo con la composicion quimica del material (ver tabla 3.1), empleando las ecuaciones
empiricas (2.1) y (2.2) desarrolladas por K. W Andrews (1965), metodologia que
actualmente continua vigente como se describe en el trabajo de Fazaeli et al. (2016).

Ac1(°C) = 723 — 10.7Mn — 169Ni + 29.1Si + 16.9Cr + 290As — 6.38W (2.1)
Ac3(°C) = 910 — 203C"/2 + 44.7Si — 15.2Ni + 31.5Mo + 104.4V + 13.1W (2.2)
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Las temperaturas intercriticas se extendian entre Acl y Ac3 de manera que las muestras
presentaban una microestructura ferritica-austenitica. Este tratamiento térmico se ejecutd
ingresando las muestras al horno de mufla durante un tiempo 30 minutos en la temperatura
de austenizacion para garantizar la homogeneidad en toda la probeta, tomando como
referencia los trabajos realizados por distintos autores (Sun & Pugh, 2002, Hayat & Uzun,
2011, Sayed & Kheirandish, 2012). El tiempo se determiné garantizando la homogeneidad
al tener en cuenta las dimensiones y el espesor de la probeta. Una vez transcurrido este
tiempo se retiraron las probetas del horno y se enfriaron directamente con agua a
temperatura ambiente con agitacién manual, provocando la transformacion de la austenita

a martensita.

o
E
@
Ac3
760°C /820°C Acl
/ \ ¢
30 min
Tiempo

Figura 2- 3 Representacion esquematica de los ciclos térmicos para el acero de fase dual
580

2.4 Ensayo de traccion uniaxial

Para la caracterizacion de las propiedades mecanicas se empleé el ensayo uniaxial bajo
la norma ASTM E8 (Standard Test Methods for Tension Testing of Metallic Materials), de
acuerdo a la norma las dimensiones de las probetas se ajustaron cortdndolas mediante

chorro de agua a diferentes direcciones respecto a la laminacion longitudinal, transversal
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y 45° como se muestran en la figura 1. Las dimensiones calibradas de las probetas fueron:

20 mm de ancho, largo 200 mm y espesor de 3.5 mm (ver figura 2-4).

——— 1"

Direccion de

Laminacion

90°

\
L

Figura 2- 4 Direccion de laminacién

A través de este ensayo se obtiene informacion sobre las propiedades mecéanicas del
material tales como, la curva esfuerzo-deformacién, modulo elastico, esfuerzo de fluencia,
esfuerzo maximo, elongacion, anisotropia plastica y el coeficiente de endurecimiento n.
Los ensayos se realizaron en una maquina universal de ensayos marca Shimadzu UH-X
de 50 toneladas, destinada en el laboratorio de ensayos mecanicos y deformacion plastica
de la Universidad Nacional de Colombia - Sede Bogota. Estos ensayos se ejecutaron a
una velocidad de 0,01 mm/s teniendo en cuenta el pardmetro entregado por
Chongthairungruang et al. (2012) en su investigacion para aceros DP. Por otro lado, Toros
et al. (2012) estudiaron diferentes velocidades de deformacion entre 0,003 a 200 s~ para
aceros AHSS, donde determinaron que el esfuerzo del material no es sensible a la tasa de
deformacién. En consecuencia, eligieron una tasa de deformacion de 0,0083 mm/s la cual

es cercana al presente estudio.
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Figura 2- 5 Dimensiones de la probeta para ensayo de uniaxial

Posteriormente se procedio a marcar en cada probeta una linea en el centro perpendicular
a la longitud, donde se indican dos lineas de 25 mm para obtener una zona calibrada de
50 mm con el propésito de medir la deformaciéon durante el ensayo por medio de un
extensdmetro. Se tomaron 3 medidas de ancho y espesor en 3 puntos de la zona calibrada
mediante un micrémetro marca Mitutoyo serie 103 con precision de 0,01mm. A
continuacioén, se ingresan los pardmetros de las medias tomadas de ancho y espesor y de
la velocidad de bastidor, una vez introducidos los pardmetros de ensayo se procede a la

colocacion de la probeta.

Ensayadas las muestras se obtuvieron los datos de esfuerzo-deformacion ingenieriles (

o=-,¢e =? )y verdaderas oy, = (1 +e), € =In(1+ e). Obtenidos los valores del
0

esfuerzo verdadero versus la deformacion verdadera se realiza una regresion lineal para
calcular la pendiente m, el valor de n (coeficiente de endurecimiento por deformacion), y K

(constante de Hollomon) con la inversa del logaritmo.

2.5 Determinacién anisotropia plastica

El procedimiento para determinar la anisotropia plastica r, se realizé con la maquina de
traccion uniaxial Shimadzu UH-X de 50 toneladas de acuerdo a la norma ASTM E-517
“Standard Test Method for Plastic Strain Ratio r for Sheet Metal” (2016). Se cortaron
probetas a 0 °, 45 ° y 90 ° segun el sentido de laminacién del material. Las dimensiones
de las probetas fueron 200 mm de longitud, 20 mm de ancho y 3,5 mm de espesor, como

se observa en la siguiente Figura 2-6.
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Figura 2- 6 Probetas anisotropia plastica para cada orientacion

Una vez cortadas las probetas se tomaron 5 mediciones de ancho y espesor utilizando un
micrémetro digital, ya que es fundamental la exactitud de la medicion para obtencion
coeficiente de anisotropia plastica. Posteriormente en cada probeta se marc6 una linea en
el centro perpendicular a la longitud, se realizaron dos lineas a 25 mm, la cual se uso6 para
medir la deformacion durante el ensayo. El valor r, denominado como el coeficiente de
anisotropia plastica se define como la relacion de la deformacién real de ancho (g,,) y la

deformacion real de espesor (g;) después de que el material ha sido deformado.

Debido a las dificultades de medicion de la variacion de espesor con precision suficiente
en el experimento, se utiliza cominmente una relacion entre la longitud y el ancho en lugar
del espesor. Para tal intencion, se supone que, durante la deformacioén, el volumen de
material permanece constante y por lo tanto la variacion del espesor puede ser calculada
sobre la variacion de la longitud y el ancho (ASTM E-517, 2016).

In(wo/wy)
=—— 2.3
In(Lpwp/lowo) ( )

Donde
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l, = Longitud inicial

ly = Longitud final

El ensayo se realizdé con predeformacion del 8-12% y con una velocidad del cabezal
0,01mm/s, que es comunmente es utilizada para determinar el valor r en aceros DP como
en el trabajo de Chongthairungruang et al. (2012). También se realizaron mediciones del
ancho y espesor de la muestra en el estado de predeformacién con un micrémetro digital,

para calcular la anisotropia mediante el método manual.

2.5.1 Calculo de anisotropia normal y planar (r y Ar).

El valor de r por lo general varia con la direccion de laminacion (ry, 15, 799). Por tal motivo
se calcula el valor r,, y Ar (ver ecuaciones 2.4y 2.5).

7= Tot2Tas¥Too (2.4)

4

2.6 Ensayo de doblado en V

Para evaluar el efecto de la recuperacion elastica se utilizé el ensayo de doblado en V
empleando una maquina dobladora CNC marca Ermak HAP 2680. Se prepararon 8
probetas a diferentes direcciones respecto a la laminacion (longitudinales, transversales y
a 45°), cortadas mediante chorro de agua de forma rectangular con dimensiones de 60 x

25.4 mm. El ensayo se realiz6 con una fuerza de doblado de 72000kN (ver Figura 2-7).
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.
Figura 2- 7 Ensayo de doblado V

La geometria de la matriz y el punzén constan de un angulo de plegado de 85° con radio
de curvatura de 2 y 0.5mm. El angulo de la recuperacién elastica (theta) se midié después
de la descarga por medio de un transportador de angulos analogo Mitutoyo serie 187, el

cual tiene una precisién £5min en la medicion.

Figura 2- 8 Medicion mediante trasportador de angulos

Ademas, se realizé la medicion del &ngulo de doblado después de la descarga mediante

trazos en un editor de graficos en imagenes tomadas con una camara fotogréfica.
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Figura 2- 9 Medicion mediante editor de graficos

2.7 Caracterizacion microestructural

Con el fin de realizar el analisis metalografico del material en estado de entrega y posterior
de ser tratado térmicamente a temperatura intercritica, se realizaron ubicacion y corte de
la seccion a analizar; luego se prepararon las muestras en un embutido de resina fendlica
(baquelita) en la maquina de embutido metalogréafico, para facilitar la manipulacion de las
probetas. Posteriormente se realizaron desbaste y pulido utilizando diferentes tipos de lijas
(100 — 2500) y brillado con pafio usando alimina segun la norma ASTM E3-11 (2011).
Finalmente, se ataco6 con solucion nital a una concentracion 2% durante 5 segundos.

Para el caso de conocer la microestructura después del proceso de doblado en V, se
realiza corte en la region de curvatura para las probetas en las direcciones 0°, 45° y 90°,

como se muestra en la figura 2-10.
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Corte 1

A *

~
//

e \\
Corte 2 M Corte 3

SECCION e

Figura 2- 10 Seccién de corte de probeta para microscopia



68 Caracterizacion microestructural y mecanica

3. Caracterizacion microestructural y

mecanica

En este capitulo se entregan los resultados experimentales obtenidos a partir de la
metodologia planteada en el capitulo 2, el cual radica en evaluar la microestructura del
acero en estado de entrega y tratado térmicamente realizando ensayos metalograficos,
composicion guimica y caracterizacibn mecanica; con el objetivo de contrastar diferencias
microestructurales y el resultado que genera sobre las propiedades mecanicas de los
aceros estudiados. El comportamiento mecanico se caracteriza mediante traccion uniaxial,
con el fin de conocer su comportamiento de endurecimiento por deformacion utilizando el
modelo de Hollomon y anisotropia plastica por medio el coeficiente de anisotropia r.
Ademas, se realizaron ensayos de conformabilidad a través de doblado en V para evaluar

la recuperacion elastica.

3.1. Analisis quimico

Para la realizacion de pruebas de composicion quimica, se empled un acero avanzado de
alta resistencia de fase dual con un espesor de 3.50 mm, material normalmente aplicado
en la industria automotriz.

En la Tabla 3-1 se muestran los resultados de las pruebas realizadas, donde se evidencia

gue este acero posee bajo contenido de carbono.

Material C% Si % Mn % P % S % Fe %
Acero DP580 0.069 0.688 1.216 0.009 0.007 Balance

Tabla 3- 1 Composicién quimica DP580

De acuerdo con Marra (2008), el porcentaje 0.06 a 0.15 % en peso de carbono genera un
efecto estabilizador de austenita, endurecimiento de la martensita y determina la
distribucion de fases. Los porcentajes de los aleantes como el manganeso y el silicio tienen
un papel muy importante en el control de la cinética de la transformacion de fase, y, en
particular, la estabilidad y aumento de la cantidad de la austenita; ademas, el contenido de
manganeso retarda la formacion de bainita y perlita, se necesita un porcentaje mayor a 1
para asegurar la templabilidad suficiente para la formacion de martensita durante el
enfriamiento (Neil, T., 2011).
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3.2 Analisis metalografico

3.2.1 Micrografias tomadas en microscopia electrénica de barrido
Las microestructuras del acero DP580 obtenidas mediante microscopia electrénica por

barrido (SEM), se muestran en la Figura 3-1 en su estado inicial y con las dos temperaturas
del tratamiento intercritico con aumentos de 2000x, 5000x y 10000x. Las microestructuras
se han puesto en manifiesto mediante el ataque quimico con nital 2%, evidenciando en la
zona gris oscura la fase ferritica y en las regiones de gris claro la fase de martensita en
forma de islas. Las islas de martensita en el acero investigado partiendo de su estado
inicial, tienen apariencia uniforme con bajo porcentaje en su fraccién de volumen; ademas,
se observan en forma de redes y en su mayoria dispersas a lo largo de los bordes de grano

de la fase ferritica.

Ferrita

e ad”

Martensita

PR B
HV ~ Mag Sig—————————200um———————————[ /HV  Mag Sig - 20.0m .
30.0 kV 10000x SE Universidad Nacional de Colombia 30.0 kV 5000x SE Universidad Nacional de Colombia
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HV Mag Sig i —— T { Opm
20.0 kV 2000x SE Universidad Nacional de Colombia
Figura 3- 1 Microestructura del acero doble fase 580 en estado inicial: a)20000x, b)5000x

y ¢) 2000x

Para la muestra sometida a tratamiento Intercritico de 760°C se visualiza con menor
definicion la segunda fase, de igual forma se evidencia una mayor presencia de martensita
de acuerdo a los pardmetros determinados en el software Image J, (ver apartado 3.2.2).

L o P
HV Mag Sigl——m—
30.0 kV 10000x/SE Universidad Nacional de Colombia
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Universidad Nacional de Colombia
Figura 3- 2 Microestructura del acero doble fase 580 con tratamiento térmico 760°C:
a)10000x, b)2000x

Para el caso de la muestra sometida a 820°C, la presencia de los glébulos de martensita

tiene mayor tamafio a lo largo de las fronteras de los granos de ferrita.

d

¥
2\ Mag |Sig——— 20.0pym
30.0 kV 10000x SE Universidad Nacional de Colombia
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e e
Mag Sig ———————— 100.0pm
20.6 kV 2000x SE Universidad Nacional de Colombia

Figura 3- 3 Microestructura del acero doble fase 580 con tratamiento térmico 820°C

En las micrografias tomadas mediante SEM a 10000x se logra observar que la segunda
fase es martensita y no se consigue visualizar la presencia de una tercera fase como la
bainita, la cual tiene un patron que se caracteriza por tener forma acircular o de agujas. De
la misma manera, en otros trabajos como los de (Balbi et al., 2018), (Lai Q et al.,2015), (J.
Zhang et al. 2015) la estructura de la martensita hace presencia en forma de bloque para
los aceros de doble fase obtenidos a temperaturas intercriticas.

3.2.2 Célculo de fraccidon en volumen y tamafio de grano de

martensita
Para determinar la fraccidn volumétrica de las fases ferrita-martensita, se caracterizd

aplicando el método de proporcidn de area visible a partir de la norma ASTM E1245 (2008),
usando el analizador de imagenes Al32 sobre las micrografias tomadas en un microscopio
optico (ver Figura 3-4). Las imagenes fueron editadas mediante el uso del software imageJ

segun el porcentaje en volumen de martensita para cada muestra.
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%martensita
Mediciones DP580 DP580 DP580
EE 760°C 820°C
1 19,071 38,459 41,587
2 20,546 37,825 42,034
3 18,945 39,704 40,342
4 19,993 40,282 39,003
5 20,002 39,824 42,102
PROMEDIO 19,711 39,218 41,013
DESV. ESTANDAR | 0,6815 1,0310 1,3274

Tabla 3- 2 Proporcion de martensita en area para cada uno de los materiales estudiados

La Tabla 3-2, muestra conforme a la medicién y andlisis de fraccién volumétrica de las
fases, que el acero en su estado inicial contiene alrededor de 20% en fraccion de
martensita, lo que se estima una mayor ductilidad. Respecto al tratamiento térmico, tuvo
como resultado un aumento de la proporcion de la fase dura (martensita),
aproximadamente 39% de fraccion de volumen para el material expuesto a una
temperatura intercritica de 760°C, y cercana al 41% para el material sometido a una

temperatura de 820°C.

Como se observd mediante el analisis de proporcion de area visible, el incremento del %
de martensita estad dada al aumento de la temperatura de tratamiento térmico intercritico.
Esto se cumple con la regla de la palanca en el diagrama hierro-carbono en la zona de las
fases (at+y), que a mayor temperatura intercritica, mayor seré el contenido de austenita,
gue, a someterse a un enfriamiento rapido con agua, esta fase se convierte en martensita.
Adicional, la cantidad de carbono distribuye una mayor parte de martensita, de tal forma
gue el porcentaje de ferrita o la fase blanda disminuye acuerdo a lo descrito por Dutta et al
(2019) y Rodriguez & Gutiérrez (2015), Fallahi, A. (2002), (Lai Q et al.,2015).
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Figura 3- 4 Fraccién de martensita del acero doble fase 580 en a) Estado inicial b)

Tratamiento térmico 760°C y c¢) Tratamiento térmico 820°C.

Aplicando el método de intersecciones se determinaron los tamafios de granos de
martensita con el uso del editor de imagenes Image J, para los materiales en su estado
inicial y con tratamientos térmicos Intercriticos. El material en estado de entrega presenta
un tamafo de grano pequeiio frente a los expuestos con temperatura de 720°C y 820°C
como se muestra en la tabla 3-2.
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DP580 DP580 DP580

EE 760°C 820°C

. Tamafio | Tamafio | TamafAo

Mediciones

(Hm) (pm) (pm)
1 7,99 11,45 14,27
2 7,30 10,82 17,46
3 6,96 10,70 15,21
4 6,99 10,82 13,52
5 5,92 12,82 14,74
PROMEDIO 7 11,32 15,04
DESV. ESTANDAR 0,75 0,89 1,49

Tabla 3- 3 Tamafio de grano martensita

El crecimiento de grano esta dado por el tiempo de permanencia del tratamiento térmico
intercritico, no obstante, es necesario aclarar que en esencia la temperatura no incide de
manera notable en esta variacion, en concordancia con lo referido en la investigacion de

(Vasquez, 2018), donde varia el tiempo de permanecia de 1 a 5 horas.

3.2. Ensayos de traccion uniaxial

Las Figuras 3-5 y 3-6 muestran las curvas esfuerzo-deformacion de los ensayos de
traccidn uniaxial para el acero en su estado inicial y con tratamientos térmicos, donde se
comparan las curvas segun el porcentaje de fraccion de martensita, determinando las
propiedades mecdanicas como el médulo elastico, esfuerzo de fluencia (0,2%) y resistencia
maxima, asi como el valor de coeficiente de endurecimiento (n) mediante la ley de

Hollomon.
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Figura 3- 5 Curva Esfuerzo-Deformacion de ensayo de traccion en los aceros DP
estudiados
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Figura 3- 6 Curva Esfuerzo-Deformacion verdadera de ensayo de traccion en los aceros
DP estudiados
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Modulo de  Esfuerzo de Resistencia »
Deformacion

Material Elasticidad Fluencia maxima %) n
(GPa) (MPa) (MPa)
DP580EE 189.08 597,67 636,75 25,5 0,138
DP580-760°C 152,12 485,74 665,63 24,7 0,160
DP580-820°C 169.16 493,66 675,23 22,2 0,116

Tabla 3- 4 Propiedades mecéanicas de los aceros estudiados

En la tabla 3-4 se muestran los resultados obtenidos acordes a las mediciones de traccion,
se indica por ejemplo, que el acero en su estado inicial tiene un valor de traccion maxima
de 597 MPa frente a las muestras con tratamientos térmicos a temperaturas intercriticas
de 760°C y 820°C, generando un resultado de 665,63 MPa y 675,23 MPa
aproximadamente en términos de esfuerzo maximo. Los aceros DP con tratamiento
térmico, cuentan con mayor porcentaje de fraccion de martensita evidenciando un valor
mas alto de resistencia ultima; sin embargo, el alargamiento disminuyd, lo que se traduce
en una reduccion significativa de la ductilidad.

Como se ha mencionado anteriormente el aumento de la temperatura intercritica conduce
a la expansion de volumen de la fase martensita, dado que esta fase se considera mas
dura que laferrita, no es capaz de apropiar la misma cantidad de deformacion en el proceso
de elongacién y esto conlleva a hacer mas notoria la incompatibilidad de las dos fases en
sus tensiones y deformaciones.

Segun los autores Das et al. (2017) y Banerjee et al. (2019), al inicio de la deformacién
plastica, la martensita evidencia una deformacién plastica minima o nula por su alta
resistencia, mientras la ferrita contribuye al flujo plastico. En consecuencia, esta
deformacion localizada en la ferrita ocasiona un cambio de la densidad de dislocaciones
gue se retienen en las fronteras de las islas de martensita. Estas altas densidades de
dislocaciones son las responsables del aumento de la tasa de endurecimiento por
deformacién, cambios en los porcentajes de elongacion y la resistencia a la traccion segun
lo evidenciado por (Alvarado, 2013), Khodaverdizadeh et al. (2012), (Hueseyin et al., 2010)
y (Sodjit et al., 2010).

3.3. Anisotropia plastica
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La anisotropia plastica se determiné a partir de ensayos de traccion uniaxial en probetas
con orientacion a 0°, 45° y 90°. Los coeficientes de anisotropia plastica fueron
determinados con una tasa de deformacion entre 8% y 12%, dentro del rango del limite de
fluencia y esfuerzo méaximo para los aceros bifasicos en estado inicial, y con tratamientos

térmicos de 760 y 820°C como se muestra en las Figuras 3-7 a 3-9.
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Figura 39 Curva Esfuerzo-Deformacion para cada orientacioén para el acero DP 820°C

Adicionalmente, se calcularon los esfuerzos de fluencia para una tasa de deformacion de
0.2% con respecto a la orientacion de laminado a 0°, 45° y 90° para los materiales
evaluados. Los materiales estudiados muestran una variacion del limite de fluencia en la
direccion de 45° y 90° frente al sentido de laminacién el cual se evidencia en la Tabla 3-4;
el aumento del esfuerzo de fluencia para la direccion de 45° en comparacién con la
direcciobn a 0° segun Jahanara etal. (2019) se atribuye a la presencia de altas
deformaciones internas y alta concentracion de densidad de dislocaciones
geométricamente necesarias (GND) como resultado del enfriamiento de la region de
austenizacion. Sin embargo, se observa una variacion para la direccién de 90° que puede
atribuirse a las diferentes morfologias de la martensita como se muestran en las figuras 3-
1-a 3-3. En otras investigaciones (Mazinani & Poole, 2007) mostraron una morfologia
continua de la martensita en forma de bandas en los aceros DP evidenciando como
resultado una variacion del comportamiento en las curvas esfuerzo-deformacion en
comparacion con los aceros DP homogenizados que tienen islas de martensita mas

pequefias no continuas.
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Esfuerzo de fluencia

Material Oge 0450 O9¢°

DP580EE 597,67 610,28 593.44
DP580-760°C 485,74  496.30 482.45
DP 580-820°C 493,66 503,32 489,06

Tabla 3- 5 Esfuerzo de fluencia para el acero DP580 con 8% deformacion

En las Tablas 3-6 y 3-7 se muestra los resultados de los coeficientes de anisotropia (r)
para cada material estudiado segun su orientacion. En comparacion de los coeficientes r,
se denota para el material DP580 en su estado de entrega, en general, posee valores mas
cercanos a 1 para el caso de los dos estados de deformaciones, estableciendo que este
material tiene un comportamiento mas isotrépico en comparacion a 760°C y 820°C.

Los valores de anisotropia mostrados para los aceros DP, exponen un incremento de r
conforme aumenta el angulo respecto al eje de referencia del sentido de laminacién (0°),
es decir que a 90° el conformado es mas favorable. Caso similar sucede en el trabajo de

Murat Ozsoy y autores (2014) para los valores reportando del acero de estudio DP600.

Medicion con deformacién de 8%

Material Tyo T450 T9g° R AR
DP580EE 0,855 0,864 0,933 0,879 0,030
DP580-760°C 0,786 0,875 0965 0,875 0,001
DP 580-820°C 0,799 0,828 0,951 0,852 0,047

Tabla 3- 6 Coeficientes de anisotropia plastica para el acero DP580 con 8% deformacién

Medicién con deformacion de 12%

Material loe l45° l'oo° R AR

DP580EE 0,875 0,991 0,909 0,941 -0,099
DP580-760°C 0,862 0,754 0,863 0,808 0,109
DP 580-820°C 0,897 0,714 0,961 0,772 0,115

Tabla 3- 7 Coeficientes de anisotropia plastica para el acero DP580 con 12% deformacion
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En las Tablas 3-6 y 3-7 se muestra una variacion del valor de anisotropia planar AR segun
la orientacion del material con respecto a la direccion de laminacion para los aceros
estudiados. En el caso del acero dual en estado inicial tiene anisotropia plana de AR 0.030,
para el caso de 8% deformacion y AR -0.099 para el de 12%, para el acero con tratamiento
térmico intercritico de 760°C describe un coeficiente de AR 0,001 y AR 0,109; los
coeficientes mas altos los ostenta el acero con tratamiento térmico 820°C de AR 0,047 y
AR 0,115.

Los aceros DP en su estado inicial y con tratamiento térmico intercritico de 760°C y 820°C,
exhibieron valores AR>0 para los dos estados de deformacion 8% y 12% dando como
resultado, una tendencia mayor a la deformacién en la direccion de laminacion y 90°. Por
el contrario, si los coeficientes son AR<O la presencia de deformaciones estaria sujeta en
la direccion de 45°. Las variaciones de anisotropia en los materiales estudiados pueden
explicarse de acuerdo al cambio de tamafio de grano y la fraccion volumétrica de la fase
martensitica, ya que se han registrado valores atipicos de anisotropia en una misma
direccién para aceros con diferentes porcentajes de martensita (DP590, DP980 y DP1180)
los cuales fueron medidos en 7 direcciones diferentes respecto a la direccion de
laminacién.

El acero de doble fase en su estado inicial presenta una mayor variacion de la anisotropia
normal, donde la variacion de R se presenta por poseer un mayor porcentaje de
deformacién, lo que incide en el proceso de conformado. En el trabajo de Gutiérrez (2012),
se observa que los aceros DP y TRIP tienen valores de anisotropia practicamente
constantes en un rango de deformacion entre (0.005-0.2 mm/mm), y posteriormente

presenta una variacion de anisotropia.

3.4. Ensayo de Doblado en V

El proceso de doblado en V se ha llevado a cabo de acuerdo a la metodologia expuesta
en el capitulo anterior, donde se utiliz6 una maquina dobladora CNC con una matriz
equipada para generar conformado en forma de V (ver Figura 2-6). La obtencion de la
recuperacion elastica se calculd después del conformado de las probetas en sentido
longitudinal, transversal y perpendicular de rolado, midiendo el angulo final por medio de
un transportador de angulos y verificando con fotografias. A continuacién, se describen los
resultados obtenidos de la medicion con trasportador de angulos para los diferentes

materiales DP ensayados, en funcion de la orientacion de laminacion 0°, 45° y 90°.
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DP580 Estado inicial
Direccidn Angulo de Angulo final Doblado Recuperacion
®) Doblado (°) promedio (°) elastica
0 89.20 0.953
45 85 90.23 0.942
90 90.19 0.942
Tabla 3- 8 Recuperacion elastica para cada direccion para el acero DP580 en estado
entrega
DP580 Tratamiento térmico 760°C
Direccion Angulo de Angulo final Doblado Recuperacién
°) Doblado (°) promedio (°) elastica
0 89.31 0.951
45 85 89.59 0.948
90 89.18 0.953

Tabla 3- 9 Recuperacion elastica para cada direccion para el acero DP580 con

tratamiento térmico 760°C

DP580 Tratamiento térmico 820°C

Direccidn Angulo de Angulo final Doblado Recuperacion
®) Doblado (°) promedio (°) elastica
0 90.45 0.939
45 85 90.31 0.941
90 90.40 0.940

Tabla 3- 10 Recuperacioén elastica para cada direccion para el acero DP580 con

tratamiento térmico 820°C
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En las tablas 3-7 a 3-9 se muestran los valores medidos del &ngulo final de doblado y los
valores calculados del factor de recuperacion elastica respectivamente. En consecuencia,
las diferencias entre las propiedades mecéanicas de cada material estudiado, segun su
orientacion y la fraccion de martensita, muestran variaciones en el angulo de recuperaciéon
elastica después de retirada la carga ejercida por el punzén en el proceso de doblado.

Se puede observar que la recuperacion elastica del material DP en estado de entrega
aumento para las direcciones de 45° y 90°, y para los materiales DP a temperaturas de
760°C y 820°C para el angulo de 90° presento una disminucién. Este comportamiento se
presume que esta dado por los cambios elasticos diferentes que se presentan para cada
direccién de medicion y para cada material con diferentes fracciones de martensita como
fue presentado por Deng & Korkolis, (2018) en su trabajo, el cual muestra una reducciéon
del médulo elastico al aumentar la resistencia.

Esta disminucion del retorno elastico en los aceros con tratamiento térmico 760°C y 820°C,
puede generarse debido al aumento de proporcion de martensita en las fases en
comparacion del acero DP en su estado inicial. En los trabajos de Dos Santos (2013) y
Haus (2011) se muestra también una variaciéon de la recuperacion elastica usando el
ensayo de doblado en V en las direcciones 0°, 45° y 90° para los materiales DP800,

TRIP800 y HSLA450 donde tienen diferentes morfologias en su microestructura.
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3.5 Analisis microestructural

Las imagenes tomadas con el microscopio éptico en la regién deformada (zona con
curvatura) para las orientaciones de 0°, 45° y 90°, fueron observadas después del proceso
de doblado en V, donde se denota la distribucion de las dos fases una vez realizada la
deformacién plastica. En la Figura 3-11 se muestra la zona superior respecto a la linea
neutra que se encuentra sometida a compresion, y la zona inferior deformada que esta

sometida a traccion.

Zona a
compresion Zona a
tension
Figura 3- 11 Zonas Micrografias después del conformado, a) zona comprimida b) zona
estirada

En las Figuras 3-12 se observan las micrografias en la zona frontal para las muestras en
su estado inicial y con tratamiento térmico de 760°C y 820°C, se aprecia que las dos fases
se han deformado plasticamente, para el caso de compresion los granos de ferrita y
martensita se detallan de forma redonda producida por la flexion; por el contrario, la zona
inferior deformada que esta sometida a estiramiento, muestra los granos de ferrita y
martensita de forma alargada en el sentido de la tensién. Las micrografias evidencian un
patrén geométrico similar de los granos sometidos a tension y compresién para los
materiales estudiados. Los trabajos de Dos Santos (2013) y Haus (2011) evidencian

comportamientos similares para los aceros DP800, TRIP800 y HSLA450.
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Figura 3- 12 Fotografias de la microestructura de acero DP con doblado en V con
orientacion: a) 0° zona a compresion; b) 0° zona a traccién; ¢) 45 ° zona a compresion;
d) 45° zona a traccion; e) 90 ° zona a compresion; f) 90° zona a traccion.
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4 Modelos constitutivos de fluenciay

prediccidn de recuperacidn elastica

Los procesos de conformado de lamina implican llevar el material a deformacion plastica,
por lo tanto, las propiedades de los materiales incluidas las relaciones de tension-
deformacién, deben caracterizarse con precisién para que puedan usarse en el andlisis
numérico en los procesos de fabricacion de piezas. Esta relacion deriva principalmente del
uso de modelos constitutivos para materiales anisétropos que describan la superficie de
fluencia como elemento fundamental y necesario para el estudio de la formacién de chapa.
Cabe resaltar que esta investigacion no describe la evolucion de la superficie de fluencia

sino la definicion de su forma (es decir, la anisotropia plastica).

Con el proposito de implementar modelos constitutivos de fluencia en la prediccion elastica
expuesta en el capitulo 3, se escogen los criterios de Hill 1948 y Barlat 1989, de acuerdo
al alcance, recursos y herramientas de los laboratorios de ingeniera de la Universidad
nacional para ejecutar las pruebas correspondientes. El uso de modelos mas complejos
requiere mayor cantidad de experimentos, por ejemplo, modelos mas avanzados como
BBC 2000, requieren determinar el coeficiente de anisotropia biaxial y el esfuerzo de
fluencia biaxial requiriendo maquinas especiales para realizar el ensayo, ya sea de tension
cruzada y/o bombeo hidraulico. Para otros modelos se requiere identificar coeficientes de

anisotropia adicionales en direccién de 30°y 75°.

Este capitulo estudia los modelos de anisotropia plastica de Hill-48 y Barlat-89 presentados
geométricamente mediante la prediccion del esfuerzo de fluencia, coeficiente de
anisotropia y la superficie de fluencia. Los métodos usados que modelan la plasticidad son
de orden macroscdpico, por lo que los modelos de Hill-48 y Barlat-89 no analizan el
comportamiento plastico a nivel microcristalino. Con el fin de predecir la recuperaciéon
elastica, se trabajé con software version académica ANSYS V19 ACADEMIC aplicando el
modelo de Hill-48 y usando el ensayo de doblado en V con el objetivo de comparar los

resultados obtenidos del ensayo experimental.
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4.1 Procedimiento estimacion esfuerzo de fluencia, coeficiente

de anisotropia y superficie de fluencia

Con objeto de implementar las ecuaciones constitutivas para la prediccion de la
anisotropia, esfuerzo y superficie de fluencia se ha utilizado el software MATLAB, a partir
del desarrollo de codigos y la informacion recolectada de los datos experimentales. La
solucién de las ecuaciones constitutivas adopta las variables como las anisotropias
plasticas r, y los esfuerzos de fluencia uniaxiales en las direcciones (0,45 y 90). Para el
criterio Hill-48 han sido calculados los valores de F, G, Hy N y para el caso de el criterio
de Barlat-89 los valores de m, p, a y h.

Modelos
Constitutivos

!

Ansitropia plastica y Esfuerzo

de fluencia(0°,45° y 90°)

Hill-48 Barlat-89

P " Parametros:
arametros: m, p,a&h

FGHYN

Superfice de 2(04) = (6 + Hyory? = 2Hay,033 + (H + F)ady + 2No%y = 1 f = alK, + Ky + alK, — KoM + c|2K, M = 202 Superficede; || g |
Fluencia Fluencia
Esfuerzo de 2 Y(h) Yy = Yo : Esfuerzo de
> 3 Lo > F M Y 7 H -
fluencia [Geos20 + Fsin6 + H(cos*0 — sin®8) + 2N sin®6 cos*0]2 [a(Fy + F)Y + a(F, = F)* + (1= a) (2F,) V¥ fluencia
Coeficente G cos*0 + F sin*0 + H cos*20 + sin?0) ‘é;v sin® 26 o [a(Fy + F2) + a(Fy = F2)" + (1 = a)(2F2)"] Coeficente
Anisotropia 8= Gcos?8 ¥ Fsin@ = @ = GlF, + PN (6, + ) + a(Fy — Fa) (b — ) + 2(1 — @) (2Fn)™ Tt Anisotropia <

Figura 4- 1 Metodologia de prediccion de modelos

4.2 Prediccion de esfuerzo de fluencia, coeficiente de

anisotropiay superficie de fluencia

Los modelos de criterio de fluencia de anisotropia se aplicaron para los aceros de doble
fase en su estado inicial, y con tratamientos térmicos de 760 y 820°C. Las variaciones de
anisotropia (r,) y los esfuerzos de fluencia (o) teniendo en cuenta el angulo respecto a la
direccién de laminado, asi como las superficies de fluencia, se validaron mediante la
comparacion de los modelos de fluencia Hill-48 y Barlat-89 frente a los datos
experimentales, estos mismos criterios fueron evaluados en los trabajos de Gawad et al.
(2016) y (Banabic, 2010).



88

Modelos constitutivos de fluencia y prediccion de recuperacion elastica

660 [
HILL48
BARLAT-89
640 | ® EXPERIMENTAL
620 |
1P m——e e
®
580 |
560 I
540 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
angulo ¢ para RD
a) DP estado inicial
540 ¢ HILL48
BARLAT-89
® EXPERIMENTAL
520 f
500 | el
P e
._‘__‘;:;—_;_’/f I\
480 1
460
440 -
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

angulo ¢ para RD

b) DP 760°C



Modelos constitutivos de fluencia y prediccién de recuperacion elastica 89

550

HILL48
540 1 BARLAT-89
® EXPERIMENTAL

450 1 1 1 1 1 1 ] 1 ]
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

angulo ¢ para RD

c). DP 820°C
Figura 4- 2 Comparacion experimental y predictiva del esfuerzo de fluencia segun la

direccién de laminado para los aceros DP en su a) estado inicial, b) 760°C y c¢) 820°C

Las predicciones del esfuerzo de fluencia bajo los modelos de fluencia anisotropica se
muestran en la Figura 4-1 y se comparan con los datos de puntos experimentales,
correspondientes a las pruebas de tension uniaxial a 0°, 45° y 90° para los aceros DP en
su estado inicial, 760 °C y 820°C.

Los resultados muestran que los modelos de Hill-48 y Barlat-89 frente a los aceros
estudiados en la direccién de 0°, ofrecen un grado de precision adecuado teniendo en
cuenta que su posibilidad de presentar errores relativos es de 0,1% para los dos casos.
Por el contrario, los modelos para las direcciones de 45° y 90°, brindan una prediccion
menos cercana con un valor relativo del 5,4% para el caso direccidon perpendicular y 1,43%
para la direccion diagonal. Los resultados muestran que Barlat-89 ofrece una prediccion
mayor frente al modelo de Hill 48 como se evidencia en el trabajo de los autores (Ozturk,
Toros, & Kilic (2014). Las funciones de fluencia fueron calculadas bajo las ecuaciones
(1.44) y (1.49) usando los coeficientes de anisotropia para los tres aceros de doble fase

estudiados.
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Figura 4- 3 Comparacion experimental y predictiva del coeficiente de anisotropia segun la
direccién de laminado para los aceros para los aceros DP en su a) estado inicial, b)
760°C y c) 820°C

Las predicciones de los valores de anisotropia para los materiales de fase dual en su
estado de entrega y temperaturas intercriticas de 760°C y 820°C, utilizan los criterios de
Hill-48 y Barlat-89 comparandolos con los datos experimentales como se muestran en la
Figura 4-2, donde el modelo Hill-48 tiene error relativo 0,1% de r, frente a 20,2% de error
del Barlat-89, lo cual se atribuye al hecho que el modelo de Barlat-89 solo requiere dos
parametros de anisotropia plastica, por ejemplo r, y 199, mientras que el criterio de fluencia
de Hill-48 en su ecuacién cuadrética requiere tres parametros, 1y , 745 Y 799 COMO Se

muestra en los trabajos de (Hou et al., 2017) y (Ozturk, Toros, & Kilic, 2014).

Para el modelo cuadratico de Hill-48 se calcularon las constantes de anisotropia F, G, Hy
N como muestra en la Tabla 4-1. Para el caso de la funcion de fluencia no cuadratica de
Barlat-89, se calcularon las constantes a, ¢, h y p tomando el esfuerzo cortante constante,
el cual se asume como g;, = 0 de una forma normalizada; adicionalmente se seleccioné

un valor de 6 para la constante m segun la recomendacion de Logan y Hosford (1980),
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(Barlat & Lian, 1989), ya que los aceros de doble fase son metales que poseen una
estructura cristalina BCC (ver Tabla 4-2).

Hill-48
Material F G H N
DP580 0,494 0,539 0,461 1,409

DP580-760°C 0456 0,560 0,440 1,397
DP 580-820°C 0,467 0,556 0,444 1,358
Tabla 4- 1 Parametros calculados de anisotropia de Hill-48 para aceros doble fase en

estado inicial, 760°C y 820°C

Barlat-89
Material a c h p
DP580 1,706 0,935 0,986 0,950
DP580-760°C 1,070 0,930 0,947 0,956
DP 580-820°C 1,069 0,931 0,955 1.002
Tabla 4- 2 Pardmetros calculados de Barlat-89 para aceros doble fase en estado inicial,
760°Cy 820°C

La Figura 4-3 muestra las superficies de fluencia calculadas con el modelo cuadréatico de
Hill-48 y el no cuadratico de Barlat-89, donde se evidencian diferentes comportamientos
para los materiales DP580 y con tratamiento térmico intercritico de 760°C y 820°C. En el
caso de la funcion de fluencia de Hill-48 se denota un area més estrecha y para el modelo
de Barlat-89 una regién mas amplia para todos los materiales estudiados. Sin embargo, el
modelo de barlat-89 ofrece una prediccion mas cercana en funcion del esfuerzo de
fluencia, ya que tiene un error relativo de 0,28% frente a los datos experimentales
obtenidos en diferentes direcciones para todos los materiales evaluados en comparacion
con el criterio de Hill-48 debido a las caracteristicas de su funcién, (Panich, Uthaisangsuk,
Suranuntchai, & Jirathearanat, 2014), (Eggertsen & Mattiasson, 2010). Otros trabajos
utilizan modelos donde tienen en cuenta un nimero de pardmetros de anisotropia mayor
y anisotropia biaxial (Toros, Polat, & Ozturk, 2012), (Ozturk, Toros, & Kilic, 2014),
(Moayyedian & Kadkhodayan, 2015), (Prates, Oliveira, Sakharova, & Fernandes, 2013),
(Ozsoy, Esener, Ercan, & Firat, 2014), (Hou et al., 2017), (Sarraf & Green, 2018), (Konzack,
Radonijic, Liewald, & Altan, 2018), (Nilsson, 2019), las predicciones estan mas cercanas a
los datos experimentales que los obtenidos en este trabajo para diferentes materiales, y
todas las direcciones abriendo la posibilidad que en trabajos posteriores sean usados este

tipo de modelos mas complejos.
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Figura 4- 4 Prediccion de contorno de superficie de fluencia con Hill-48, Barlat-89 y
puntos experimentales para los aceros DP estado inicial, 760°C y 820°C

4.3 Implementacion numérica

Para la simulacién del conformado de la chapa se ha utilizado el software de elementos
finitos con version de licencia académica ANSYS V19 ACADEMIC. Se trabajo en el médulo
Mechanical APDL (Ansys Parametric Design Language) en el entorno Stactic Structural
para predecir la forma final de la muestra después de retirada la herramienta, donde el
efecto de la recuperacion eléstica se describe con respecto a los angulos de la matriz y la
lamina deformada.

La primera etapa en el proceso de conformado fue doblar la lamina con el punzén y la
segunda etapa, retirar la carga aplicada por la herramienta. El modelo, las condiciones de
borde y restricciones para la simulacién por elementos finitos se generaron de acuerdo al
proceso experimental de doblado en V (ver apartado 2.5).

Los datos de entrada para la simulacién fueron: espesor, curva esfuerzo-deformacion
verdadera, coeficientes de anisotropia del acero DP580 en su estado de entrega,
desplazamientos del punzén y contactos. Adicional, se define el punzén como un cuerpo
rigido; la lamina y matriz como deformables, de acuerdo a los parametros encontrados el

trabajo de “Springback Analysis of Wipe Bending Process by Ansys” por Kattimani et al.
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(2015) y el articulo de Lakshminarayanan (2006) “CAE Simulation of Non-Linear Analysis
-Modeling of Material Model using Isotropic Material Hardening Law”. El punzén se
desplaza hacia abajo con un valor 17.4 mm y se retira después de doblado la pieza de
trabajo. Para predecir la recuperacion elastica se utilizé el modelo de anisotropia plastica
de Hill-48 debido a que el modelo de Barlat-89 no se encuentra predeterminado dentro de
la version empleada del software.

4.3.1 Endurecimiento isotropico multilineal
Para el analisis de elementos finitos se us6 el modelo de endurecimiento isotrépico

multilineal, el cual tiene como informacion de entrada los datos obtenidos en el ensayo de
tension uniaxial, es decir se suministran los puntos que definen la gréfica de esfuerzo —
deformacién (Lakshminarayanan, 2006). La opcion de modelamiento del material usa
como parametros el comportamiento elastico, que corresponde a el modulo de elasticidad
(E) vy el coeficiente de Poisson (v). Los valores utilizados en la simulacion fueron E =
204.800 MPa y v = 0.3. (informacion de la curva de esfuerzo deformacion y ficha técnica
de proveedor de material).

La deformacién total se define a partir deformaciones verdaderas (ecuacion 4.1), las
cuales, se determinan desde el punto de inicio y al final de la deformacion. Posteriormente,
son ingresados los resultados obtenidos del ensayo de traccién uniaxial del material DP580

en estado de entrega como se indica en la tabla 4-3.

Er = Eq + &y (4.1)
Esfuerzo total Deformacion
verdadero (MPa) total verdadera

597,60 0.0029176
606,49 0.03341

633,31 0.047774
656,75 0.063551
674,40 0.079083
690,73 0.094413
705,16 0.1094

718,52 0.12421
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729,91 0.1388
738,81 0.15318
744,69 0.16735
747,23 0.17819

Tabla 4- 3 Datos suministrados de esfuerzos y deformaciones verdaderas para el

material fase dual estado inicial

4.3.2 Implementacién numérica de anisotropia de Hill.

Para incorporar el modelo anisotropia plastica de Hill en la simulacibn en ANSYS, se

ingresa a través de la ventana material models o mediante el comando TB, HILL, esta

opcion debe usarse en conjunto con el modelo de plasticidad que define la relaciéon de

esfuerzo-deformacién y la regla de endurecimiento. Las constantes de anisotropia plastica

F, G, H, L, My N, son expresadas en términos de seis relaciones de plasticidad Ry, Ryy,

Rz, Ry, Rxz ¥ Ry; las cuales estan en funcion de los coeficientes de Lankford en las

direcciones de ro, 45 Y reo, asi como se describe en articulo de referencia de Imaoka (2008).

F=§(_$+$+RL§Z) (4.2)
o=i %) 9
H=3 ) @4
L—(é)—M:(Ri)%Z)—N—(@) (4.4)
Rex =Ry =Ry, = 1 (4.5)

R = T9o (10 +1) (4.6)
o re(re + 1)
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4.7
R. = T9o (1o + 1) (.7)
Z | g+
0 7o

(4.8)

R = Too(To + 1)
* (2145 + 1) (75 + 799)

Luego los parametros de anisotropia se incorporan a la simulacién por elementos finitos.
Se tomaron los valores calculados de anisotropia plastica de acero DP580 en su estado
inicial con deformacion al 8% (ver apartado 3.3), para calcular las relaciones anisotropia

segun la direccion (ver tabla 4-4).

Rxx Ryy RZZ ny
1 1,010 | 0,977 | 0,566

Tabla 4- 4 Relaciones de anisotropia plastica para criterio de Hill-48

4.3.3 Condiciones iniciales y restricciones
La libreria de ANSYS permite seleccionar entre diferentes tipos de elementos diversas

caracteristicas con las que se pueden modelar (Main Menu > Preprocessor > Material
Properties). Se establecio el elemento PLANE182 como dptimo para el andlisis ya que se
puede utilizar para el modelado en 2D y tension o deformacién plana. Esta definido por
cuatro nodos que tienen dos grados de libertad en cada nodo con traslaciones en las
direcciones nodales X y Y. El elemento tiene plasticidad, hiperelasticidad, rigidez al
esfuerzo, deflexion grande y capacidades de deformacion grandes. También tiene una
capacidad de formulaciéon mixta para simular deformaciones de materiales elastoplasticos
casi incompresibles y materiales hiperelasticos totalmente incompresibles.

El elemento PLANE 182 es un elemento de 4 nodos (I, J, Ky L) con desplazamientos en
la direccién UX y UY, donde se ingresa el espesor del material debido a que es una
condicion plana de esfuerzo y las propiedades del material en el caso si es ortotrépico. Las
cargas en los elementos se describen en carga nodal, la cual se define en los nodos y no

estéa directamente relacionada con los elementos.
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Las Constantes Reales son pardmetros necesarios para definir completamente el
elemento escogido. En el caso del elemento PLANE 182 se optd por valor de 0 (valor
predeterminado por el software).

L @ K
K. L
v 1
(or axial) 1 J
| @ I (Triangular Option -
X (or radial) not recommended)

Figura 4- 5 Geometria PLANE 182 (Sharcnet, 2019)

Para la simulacién se modelaron las geometrias de la lamina, punzén y matriz a la mitad
en 2 dimensiones bajo condiciones de simetria, esto con el objetivo de reducir tiempo
computacional. Se crean areas para la lamina y lineas para simular el punzén y matriz (ver
Figura 4-5).

/ Punzén

/ Lamina

Eje de
Simetria

Figura 4- 6 Geometria de méldelo de doblado en V
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Los desplazamientos y restricciones se aplican a entidades geométricas como operaciones
gue se asocian completamente a la geometria, y se ajustan automaticamente a cambios
geomeétricos. En este caso se ubicO una restriccidn fija o desplazamiento en cero de la
matriz, ya que el conformado real no presenta ningln desplazamiento, ni rotacién al
momento de ser aplicada la fuerza. Para el punzon se ingresa un desplazamiento en
direccion -Y el cual realiza el doblado de la lamina.

El problema tiene caracteristicas no lineales debido a el comportamiento plastico del
material y la condicién de contacto. Por ello, se realizan 22 pasos de carga con incrementos
cada milimetro (desplazamiento del punzoén en la direccién del coordenada -Y), buscando

mejorar la aproximacion del problema.

Paso de carga Desplazamientos en Y (m)
1 -0.001
2 -0.002
3 -0.003
4 -0.004
5 -0.005
6 -0.006
7 -0.007
8 -0.008
9 -0.009
10 -0.010
11 -0.011
12 -0.012
13 -0.013
14 -0.014
15 -0.015
16 -0,016
17 -0,017
18 -0,0174
19 -0,016
20 -0.015
21 -0.014
22 -0.013

Tabla 4- 5 Desplazamientos del punzon
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4.3.4 Convergencia de malla
Con el objetivo de obtener mayor aproximacion de los resultados y lograr una solucion mas

precisa, se realiza un andlisis de convergencia de malla, el cual consiste disminuir los
tamafos de los elementos o aumentar el nimero de nodos, con el fin de determinar el
tamafio de malla apropiado para realizar la simulacion computacional. Se definen como
parametros de medicion el esfuerzo maximo principal y el esfuerzo maximo de Von Mises
para el refinamiento de malla, donde los esfuerzos convergen sin tener cambios en los
resultados, como se observa en la Tabla 4-6. Se debe tener en cuenta que la reduccién de
tamafio de malla produce mayor tiempo de simulacién, lo que traduce alto costo
computacional. El estudio de convergencia da paso a conocer una adecuada precision de

los resultados sin necesidad de reduccion el tamafio malla a un tamafio innecesario.

_ Error Esf. Max | Esf. Max Error Esf Max
Pruebas Esf. Von Mises _ o o
Von Mises Principal Principal
(MPa) (%) (MPa) (%)
Prueba 1 723,8 0,00% 827,4 100,00%
Prueba 2 722,78 0,14% 826,29 0,13%
Prueba 3 714,97 1,22% 825,38 0,24%
Tabla 4- 6 Resultados de la convergencia de malla
60,00%
50,00%
40,00%
S
S 30,00%
20,00%
10,00%
0,00%
350 450 550 650 750 850 950 1050 1150
N° Nodos

Esf. Von Mises

Esf. Max Principal
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Figura 4- 7 Convergencia de malla

4.4 Resultados
Teniendo en cuenta el proceso de doblado en V, partiendo de una placa lisa y pasando

por la etapa de deformacion, se comparan las mediciones de los resultados obtenidos de
moldeo simulado con las pruebas realizadas experimentalmente.

Después de la simulacion se obtuvieron las distribuciones de Von mises y la deformacion
plastica equivalente para el acero DP580 en su estado inicial, con un desplazamiento de
punzon de 17,4 mm y un radio de 2 mm como se muestra en las figuras 4-7 y 4-8
respectivamente. La region alrededor del radio de la matriz o curvatura de la ldmina exhibe
mayor esfuerzo residual, areas criticas para la recuperacion elastica. La muestra simulada
fue luego analizada obteniendo los desplazamientos de los nodos en la direccion UX y UY
después de la recuperacion elastica, y se compararan con los datos obtenidos del ensayo

experimental del angulo de doblado después de retirada la carga.

SR ANSYS
oL SO 2010 3
i:’ 35 ACADEMIC
TIHE

sEQV (avG)

o =, 016041

g
nwmw

- TZAE+]DS

293E-04 < 1ELE+03 S A2IE+05 S4BIE+D5 - E43E+05
204E+0% «241E+08 «402E+0B «SEIE-0B «T24E=08

Figura 4- 8 Distribucion esfuerzos equivalente de von mises después de la recuperacion

elastica
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Figura 4- 9 Distribucién equivalente de deformacién plastica después de la recuperacion

elastica

Para poder comparar con precision los resultados numéricos con los experimentales, se
realiza un cédigo en APDL donde se obtiene los datos de desplazamientos de los nodos
de la geometria deformada después del andlisis completado, y posteriormente se realiza

medicién del angulo final con un software CAD.
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Figura 4- 10 Desplazamientos en Y

Los resultados experimentales y de la simulacion con respecto al angulo de doblado, se
determinaron para el material DP580 en su estado de entrega con el modelo de fluencia
de Hill-48 en el sentido de laminacién. La descripcion del angulo de la recuperacion elastica
se puede encontrar en la Fig. 4-10, donde se observa que el modelo de Hill frente al ensayo
experimental presenta un error relativo del 5,4%. En los trabajos de Konzack et al. (2018)
y Li et al. (2011) se muestra que los parametros geométricos tienen influencia aparente en
la recuperacion elastica, donde el modelo de Hill-48 tiene una prediccién cercana a los
datos experimentales en la medicién de paredes verticales en el ensayo de conformado
de riel S, para los aceros DP y TRIP. Por otro lado, el uso de modelos mas complejos de
criterio de fluencia que incluyen mas parametros de anisotropia mejoran la precision de la
estimacion del retorno elastico como Y1d2000-2d (Toros, Polat, & Ozturk, 2012), Barlat2005
(Jayahari, Gangadhar, Singh, & Balunaik, 2017) y modelos de endurecimiento como
Yoshida-Uemori (Uemori, Sumikawa, Naka, Ma, & Yoshida, 2017), (Konzack et al., 2018)
y Armstrong—Frederick, Geng—Wagoner (Eggertsen & Mattiasson, 2010) donde se
describe endurecimiento cinematico mediante la pérdida de médulo elastico cuando el

material estd sometido a carga y descarga.
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Figura 4- 11 Recuperacion elastica mediante elementos usando el modelo Hill-48 y

resultado experimental para el acero DP580 en su estado inicial
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Conclusiones

Durante esta investigacion se realiz6 la caracterizaciébn del acero Avanzado de Alta
Resistencia en su estado inicial y tratado térmicamente para obtener las caracteristicas en

sus propiedades, logrando llegar a las siguientes conclusiones:

e A partir de los resultados obtenidos en el presente trabajo, su puede concluir que
el tratamiento Intercritico a temperaturas de 760°C y 820°C, presenta un cambio
sustancial en la fraccion de volumen de la martensita, formando islotes de
martensita en los limites de grano de ferrita. EIl aumento del porcentaje de fraccion
de martensita exhibe una disminucién de la ductilidad en aceros de doble fase.

e Para los materiales tratados con temperatura intercritica de 760°C y 820°C,
presentas un incremento en los tamafios de grano de martensita del 33% y 43%.

e En los ensayos de traccion uniaxial se evidenciaron diferencias en funcién de la
temperatura intercritica. Los aceros de doble fase con tratamiento térmico
intercritico presentan un aumento resistencia ultima y disminucién de médulo de
elasticidad, puede estar atribuido principalmente al tamafio de grano y fraccion de

volumen de la martensita.

e A partir de los resultados obtenidos de recuperacion elastica para los aceros
estudiados, se puede afirmar que dependiendo del &ngulo de orientacion frente a
la direccion de laminaciéon y a los cambios de propiedades mecéanicas por la
influencia de los tratamientos térmicos, el material de estado de entrega y
temperatura 760°C exhiben un aumento de recuperacién elastica para las
direcciones de 45° y 90° frente a la direccién de laminacién. Para el caso de
tratamiento intercritico de 820°C presenta un aumento en todas las direcciones

evaluadas.

e La prediccion de esfuerzo de fluencia y coeficientes de anisotropia de los criterios
de fluencia de Hill-48 y Barlat-89 se calcularon utilizando los parametros Lankford,
donde el modelo de barla-89 en la descripcion de la superficie de fluencia presenta

mayor ajuste frente los datos experimentales.
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Los coeficientes de anisotropia plastica para los materiales estudiados en estados
de deformacion 8 y 12%, exponen un incremento de r conforme aumenta el angulo
respecto al eje de referencia del sentido de laminacién (0°), es decir que a 90° el
conformado es més favorable debido a g sus valores se acercan a 1, garantizando
mayor isotropia.

Los modelos constitutivos de anisotropia de Hill-48 y Barlat-89 en términos
generales describen de manera acertada la superficie de fluencia y la anisotropia

plastica en comparacion de ensayos experimentales sencillos.

Los valores de recuperacion elastica presentaron una variacion para cada direccion
y tratamiento térmico, donde se evidencia que, a mayor proporcion de martensita

en la fase, tiene una mayor recuperacion elastica.

El modelo de Hil-48 proporciona resultados aceptables de prediccion de la
recuperacion elastica para el acero DP mediante elementos finitos en el proceso
de doblado en V, teniendo en cuenta que el error relativo es de 5,4%.
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Trabajos futuros

En el presente trabajo de tesis, se han abordado diferentes aspectos claves de desarrollo
de la recuperacién elastica donde han nacido nuevas ideas para futuras investigaciones
hacia el desarrollo experimental y el desarrollo de nuevos modelos con el uso simulacién

numérica.

o Desarrollar ensayos de traccién biaxial para describir con mejor exactitud la
superficie de fluencia con puntos experimentales.

¢ Realizar ensayos de traccion uniaxial de carga y descarga que permita conocer la
pérdida del modulo de elasticidad.

e Evaluar la recuperacion eléstica con diferentes radios de doblado en el uso de
matrices para conocer el efecto del radio y abordar geometrias mas complejas en
el proceso de conformado.

¢ Implementar modelos mas complejos de fluencia que combinen el endurecimiento
cinematico y la anisotropia plastica biaxial, empleando el método de los elementos
finitos, que pueda describir y predecir con mayor precision la recuperacion elastica

en procesos de conformado de aceros de doble fase.
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Anexo: Certificado material DP

. Certificado material DP
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