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Resumen

Se estudio el comportamiento durante estampado de dos tipos de acero de cinco molinos diferentes,
con la intencion de generar un método que describa, de manera cuantitativa, la posibilidad de defectos
o fallas durante proceso de estampado a escala industrial. La principal herramienta es el uso de

diagramas de formabilidad (FLD, por sus siglas en inglés).

A escala industrial se ha observado que esta herramienta no es totalmente confiable, pues se observan
comportamientos que no corresponden con el obtenido mediante ensayos de laboratorio. Esto es
principalmente debido a la velocidad a la que ocurre la deformacién, y a la variacion que existe entre
distintos lotes de material, asi como su origen, composicidbn quimica, y demas caracteristicas

metallrgicas.

Se trazé el FLD para cada una de las muestras, en condiciones equivalentes, utilizando como
referencia las normas ASTM E2218 y JIS G3141. Posteriormente, se definid un nuevo criterio,
nombrado ‘ventana de formado’ 6 criterio de Marziniak: mediante la transposicion de la curva obtenida
del material, se definen regiones bajo la curva formada por los puntos obtenidos durante ensayo, para
después ajustar una recta, integrar la ecuacion resultante y sumar las areas bajo curva. Este valor de
area bajo la curva de formado es una representacion cuantitativa del comportamiento del acero durante

proceso.

Se compararon los valores obtenidos para cada acero, obteniendo como resultado que el
comportamiento observado en proceso (medido como nimero de partes con defecto) es inversamente

proporcional al valor numérico de la ventana de formado.
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1. Introduccién
La lamina de acero es un material muy versatil. Aporta buena resistencia y alta rigidez a un costo

razonable, y permite altas velocidades de fabricacion. Adicionalmente, tiene alta resistencia a la fatiga,
buena resistencia a la corrosién cuando tiene revestimiento, alta capacidad de absorcién de energia,
buen coeficiente de trabajo en frio y excelente pintabilidad, todas estas caracteristicas requeridas en
la fabricacion de vehiculos automotrices. Una vision general de los materiales utilizados en esta

industria y su relacién costo/peso de vehiculo se muestra en la Figura 1.
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Figura 1. Materiales utilizados en la industria automotriz (1)

Estas caracteristicas, junto con la disponibilidad comercial de una amplia gama de aceros de baja,
media y alta resistencia y formabilidad, junto con diferentes caracteristicas quimicas, de acabado
superficial y posibilidad de recubrimientos organicos e inorganicos han hecho de la lamina de acero el

material por excelencia dentro de la industria automotriz.

Una de las clasificaciones mas comunes consiste en dividir los aceros en base a su contenido de
carbono; un acero bajo carbono es considerado cuando el requerimiento principal es la formabilidad
del mismo, mientras que para un acero HSLA (High Strength Low Alloy) los valores de punto de
fluencia (Yield Point, YP) y esfuerzo maximo a la traccion (Tensile Strength, TS) son los criterios de
decision. Un acero de alta resistencia es util para aplicaciones que requieran resistencia a las
abolladuras, para mayor capacidad de carga de trabajo, mejorar la distribucion de energia durante
impacto, o incluso para reduccion de masa de un vehiculo, al sustituir aceros de alto calibre y baja
resistencia por un acero de alta resistencia y menor calibre.

De manera general, al incrementar la resistencia del acero, otras propiedades como la formabilidad se
ven reducidas (Fig. 2). Se necesita especial cuidado al momento de seleccionar grados, herramentales
y procesos de fabricacion para obtener el beneficio 0ptimo de un acero de alta resistencia.
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Figura 2. Tipos de acero usados en la industria automotriz (2)

La resistencia del material puede ser modificada mediante elementos aleantes, 6 mediante procesos
especiales. Estos incluyen técnicas de rolado mecéanico, control de temperatura durante el rolado
caliente, o controles de temperatura y tiempo durante el recocido continuo para los aceros rolados en

frio. Un resumen general se presenta en la tabla 1.

Tabla 1. Tipos de acero y sus propiedades mecanicas

Descripcion del acero Resistencias disponibles (MPa)
Resistencia al abollado, no BH 180, 210, 250, 280 (YP)
Resistencia al abollado, BH 180, 210, 250, 280 (YP)

Alta resistencia, refuerzo por solucion 300, 340 (YP)

HSLA 300, 340, 380, 420, 490, 550 (YP)

Alta resistencia con recocido 490, 550, 700, 830 (YP)

UHSS DP 500, 600, 700, 800, 900, 1000 (TS)
TRIP 600, 700, 800, 1000 (TS)

UHSS Low C Martensite 900, 1000, 1100, 1200, 1300, 1400, 1500 (TS)




Las definiciones para los materiales descritos en la Tabla 1 son:
BH: Bake Harden (el material sube su YP después de horneado)

UHSS DP: Ultra High Strength Steel Double Phase, material con TS > 980 MPa, estructura combinada

de ferrita + martensita
TRIP: Transformed Induced Plasticity, transformacién inducida por deformacion plastica (y,..; = Mart)

Usando de aceros de alta resistencia se logran reducciones de peso de vehiculo, las cuales mejoran
el rendimiento de combustible; no obstante, para optimizar el proceso de seleccion, se requiere una
planeacion coordinada entre las caracteristicas del material, geometria de la parte y capacidad del
equipo de estampado. Como se menciond anteriormente, al incrementar la resistencia del material, se
reduce la formabilidad; esto se ve reflejado principalmente en el valor del pardmetro n, conocido como
el coeficiente de endurecimiento por trabajo en frio (n, work hardening coefficient). Desde el punto
de vista de la microestructura, un valor menor de n crea un gradiente de deformacion mayor y
adelgazamientos locales mayores durante el estampado. Tomando estas caracteristicas en cuenta,
tanto el disefio de la parte como del proceso deben tomar en cuenta los parametros del material para

producir de manera satisfactoria una parte a nivel industrial (alto volumen y alta velocidad).

Para utilizar de manera efectiva los aceros de alta resistencia, se requieren herramentales especificos
para el proceso de formado requerido por la parte. Se requiere que el acero se doble (bend) y se estire
(stretch) pero minimizando las secciones con compresion, que son comunes en esquinas y zonas

cerradas de un herramental tradicional.

A continuacion se muestra (Figura 3) la distribucién de partes en un vehiculo tipo sedan, para ubicar

la posicién y el nombre asignado a las partes que conforman la carroceria.

Los nombres, su traduccién aproximada y la abreviatura se muestran en la tabla 2.
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Figura 3. Partes que conforman la carroceria (Body in White, BIW) de un vehiculo (3)



Tabla 2. Nombres de los componentes del BIW (3)

Nombre Traduccién aproximada Abreviatura
Roof Rail Riel de techo ROOF RAIL
Front Pillar Pilar A PLR FR
Instrument Panel reinforcement Refuerzo de tablero CPM REINF
Cowl Top - -
Wheel House Salpicadera WI/H INR
Side Members Miembro lateral SIDE MBR
Bumper Reinforcement Refuerzo de defensa BMPR REINF
Locker (SILL) - SILL
Seat Frame Estructura de asiento -
Rear Pillar Pilar C RR PLR
Center Pillar Pilar B CTR PLR

Center Pillar Assembly

Ensamble Pilar B

CTR-ASSY PLR

Rear Floor Side Member

Miembro lateral de piso trasero

RR FLOOR SIDE MBR

Rear Seat Reinforcement

Refuerzo trasero de asiento

RR SEAT REINF

Front Pillar Assembly Ensamble Pilar A FR-ASSY PLR
Spring House Assembly Ensamble torre de suspension STRUT HSG
Front Side Member Miembro lateral frontal MBR FR SIDE

Front Cross-Member

MBR FR CROSS

Front End Cross-Member

MBR FR CROSS

Cuando la combinacion entre el desempefio de la parte y la geometria es tal que no se puede utilizar

un acero suave, las caracteristicas propias de un material de alta resistencia deben tenerse en

consideracion durante el disefio del proceso de manufactura; esto es especialmente critico para partes

de gran tamafno y complejidad, como los paneles internos de una puerta.

Figura 4. Panel interno de una puerta frontal (FR DOOR INR) para un sedan genérico (3)
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En ocasiones, para cumplir el requerimiento aparentemente contradictorio de una parte de este tipo,
es necesario utilizar materiales BH 6 TRIP; este tipo de aceros tienen una formabilidad inicial alta, pero
aumentan su resistencia ya sea durante el proceso de horneado de pintura (BH) o durante el proceso
de estampado (TRIP). De estas consideraciones se desprende la necesidad de hacer un balance entre
desempeiio y proceso de manufactura. Un ejemplo de evaluacion para el panel externo de una puerta
(DOOR OTR) se muestra en la grafica 1.

+Clin 240Y
©Clin 390T
©Clin 40T
% DP 500T
o EQ a XDPBBOT
< OHSLA 40
OHSLA 50

OHSLA BO

Desempefio

x ®Mild
=SSN30
ABH 180
ABH 210
4ABH 250
ABH 300
OTRIP 800

Facilidad de manufactura

Figura 5. Comportamiento y criterios de seleccién de material para un panel de puerta (2)

Adicionalmente a la facilidad de manufactura, la superficie del acero debe ser de alta calidad (baja
rugosidad), resistencia a la abolladura y, en el caso de paneles externos o de closure (partes méviles
para sellado), buena capacidad de engargolado (hemming).El material utilizado para el panel interior

debe de contar con excelente formabilidad, buena soldabilidad y alta resistencia.

Un proceso de estampado mediante doblez (bending) no podra producir un incremento uniforme de
resistencia en un panel de acero si el material utilizado aumenta su resistencia principalmente por
formado en frio. Para procesos de embutido o estirado (draw or stretch), los aceros BH obtienen un
incremento de entre 30-40 MPa después del proceso de horneado. Algo similar ocurre con un acero
DP, pero durante el proceso de estampado. Un diagrama general del proceso de fabricacion de

vehiculos se muestra en la Figura 6.
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Figura 6. Proceso general de manufactura para vehiculos automotores (4)
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2. Objetivo

Determinar si el criterio de ventanas de formado propuesto por Marziniak (5) es adecuado para predecir
el comportamiento de las laminas de diferentes aceros durante el proceso de estampado de piezas

para la industria automotriz.
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3. Siderurgia basicay proceso de fabricacién de lamina de acero (6)

3.1. Alto horno

El primer paso para la produccion del acero consiste en la reduccion del mineral de hierro, rico en silice
y otros Oxidos, en arrabio, una aleacion eutéctica Fe-C, la cual es utilizada como materia prima para

el siguiente proceso.

De manera general, el proceso se puede explicar quimicamente como sigue:
Fe,03 +3C0 - 2Fe + 3CO0, [1]

Esta reaccion puede ser dividida en varias etapas, siendo la primera la reaccién del aire
sobrecalentado con el carbén dentro del coque para formar monéxido de carbono y calor:

2€(s) + 0,(g) — 2€0(g) [2]

El monéxido caliente funciona como agente reductor para el mineral de hierro y reacciona con el 6xido
férrico, produciendo hierro fundido y diéxido de carbono. Dependiendo de la temperatura en cada
seccion del alto horno (la parte méas caliente es la inferior), el hierro se reduce en varios pasos. En la
parte superior, donde la temperatura esta usualmente entre 200 °C - 700 °C (dependiendo del disefio
del horno), el 6xido es parcialmente reducido en magnetita,

3Fe,03(s) + CO(g) —» 2Fe304(s) + CO,(9) [3]
A 850 °C, en una seccidn inferior del horno, la magnetita se reduce, formando 6xido ferroso,

Fe;04(s) + CO(g) — 2Fe0(s) + CO,(g9) [4]

El didxido de carbono, junto con el monoxido sin reaccionar, y el nitrdgeno del aire avanzan hacia la

parte inferior del horno. El gas precalienta la carga, y también descompone el mineral de calcio,

CaCo0;(s) » CaO(s) + CO,(g) [5]
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El 6xido de calcio reacciona con varias impurezas del mineral de hierro, formando una capa de escoria

mayormente compuesta por silicato de calcio,
Si0, + Ca0 - CaSiO; [6]
Conforme el 6xido de hierro se mueve a zonas mas calientes (~1200 °C) se reduce a hierro elemental,
FeO(s) + CO(g) — Fe(s) + C0,(g9) [7]
Y el dioxido de carbono generado es reducido nuevamente a monoéxido con el coque,
C(s) + COz(g) - 2C€0(g) [8]
El equilibrio de la atmdsfera gaseosa esta controlado por la reaccién de Boudouard,

2C0 & €O, + C [9]

Carbon M Subproductos

Horno

Mineral

A

Dolomita

A

Mezcla Sinter Planta Sinter Alto Horno

Figura 7. Alto horno, el primer paso de fabricacién del acero (7)
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3.2. Aceracion y colada continua
El proceso siguiente consiste en la conversion del arrabio en acero, para la fabricacién de planchones.
Después de obtener hierro liquido, el primer paso es la eliminacion de impurezas en el convertidor de

oxigeno (Basic Oxygen Furnace o BOF) (8).

Las reacciones que describen el proceso son las siguientes,

20,(9) - [0] [10]
Fe +[0] - (FeO) [11]
2(Fe0) + 7 0,(g) ~ (Fe0y) [12]

Después de la oxidacion inicial, el oxigeno reaccionante se combina con el carbono, formando bioxido,

el cual reacciona con los 6xidos de hierro, reduciéndolos y formando hierro elemental,

[C] + [0] - €O, [13]

[C] + (FeO) - CO, + Fe [14]

Otros elementos presentes en el bafio liquido, como el silicio o el manganeso, son también removidos

por el oxigeno presente,

[Si] + 2[0] - (Si0,) [15]
[Si] + 2[FeO] - (Si0,) + 2Fe [16]
[Mn] + 2[0] - (MnO) [17]

[Mn] + 2(FeO) » (MnO) + Fe [18]
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Los elementos mas criticos para remover son el fosforo y el azufre; el primero reacciona con el oxigeno
y, en funcién de la basicidad del bafio, este se distribuye en la escoria,
2[P] +5[0] + 3(0%7) - 2(P0O3"), [19]

Mientras que el azufre reacciona con dos especies: con el oxigeno para formar el 6xido
correspondiente, y con el manganeso del bafio para formar un sulfuro que flota a la escoria,

[S1+ (02)(g) - (502)(9) [20]

[Mn] + [S] > (MnS) [21]

CO:z

~1

Figura 8. Diagrama general del proceso BOF, indicando especies quimicas y flujos. (6)

El siguiente proceso es el desgasificado, el cual permite fabricar aceros IF (Intersticial Free) y ULC
(Ultra-Low Carbon), los cuales son requeridos para aplicaciones automotrices. El principal elemento a
remover es el hidrégeno, el cual, en concentraciones de 4-6 ppm en la olla (ladle) o de 6-9 ppm en el
tundish pueden generar fracturas en la orilla del planchén. Adicionalmente, altas concentraciones de

otras especies gaseosas (N, O) pueden causar problemas de porosidad diseminada en la parte central.
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Figura 9. Producto de colada continua con defectos de porosidad y composicion. (9)

Existen varios tipos de desgasificado (7) (8) (9), los cuales se escogen dependiendo del monto de

inversion disponible y el tipo de acero a fabricar:

e Vacuum Gas Degassing (VTD)

e Vacuum Arc Degassing(VAD)

e Vacuum Oxygen Decarburization (VOD)

e Vacuum Degassing — Oxygen Blowing (VD-OB)
e Dortmund - Horder (DH)

¢ Ruhrstahl — Heraeus (RH)

RH RH-TOP VTD VD-OB / VOD

Figura 10. Comparativo entre los distintos tipos de procesos de desgasificado.

El proceso de remocién de gas esta controlado por la ley de Sievert, la cual expresa la dependencia
de la concentracion de gas al equilibrio en funcién de la presion parcial del gas en la mezcla:

Cat =K pmol [22]
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En el caso de moléculas gaseosas bipolares (como el hidrégeno y el nitrégeno), la concentracion a
una temperatura determinada es proporcional a la raiz de la presion absoluta en la mezcla. En el caso
especifico del hidrogeno, esta ecuacion describe acertadamente la condicién en el bafio metalico, ya
gue este tiene una alta difusion dentro del acero, y no forma especies estables rapidamente con los
otros elementos en aleacidon. En el caso del nitrégeno, la remocion depende de la concentracién de
otros elementos, como el azufre y el oxigeno.

Entonces, la constante K indicada en la ecuacién anterior viene determinada por los siguientes

parametros de produccion:

e Contenido inicial

e Velocidad de bombeo del gas
e Presion de vacio

e Temperatura del bafio metalico

e Cantidad de escoria (para proceso VTD)

La velocidad de remocién de gas se puede expresar con la ley de Fick:

n e _ —ky -t [23]

[Xlo

Si se considera una presion de vacio baja, y una concentracién baja de equilibrio, la ecuacion

resultante describe la concentracion del gas en cuestion al tiempo t:

[X] = [X]o - e™"* [24]

Cuando se grafica la concentracion de hidrégeno en funciéon de la cantidad de gas utilizada, el

comportamiento es asintotico:
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w

Hydrogen Content (ppm)
N

Argon Consumption (scf)

Figura 11. Concentracion real de hidrogeno (linea inferior) comparado contra el estimado por

la ecuacion [24] (linea superior)
El proceso utilizado en aceros automotrices es el RH, el cual ofrece las siguientes ventajas:

e Tiempo de ciclo corto (~25 min)
e Capacidad de lograr la menor cantidad practica de carbono (~0.002%)
e No se requiere proceso de remocion de escoria por ‘decantado’

e Alta eficiencia para plantas de alta productividad y volumen
El proceso final es la colada continua, durante la cual el acero liquido al molde, donde el metal es

agitado mediante corrientes magnéticas, (EMS: electromagnetic stirrer) para después iniciar la

solidificacion mediante espreas (mist cooling).

Chatarra EDE X . Colada :
§ continua

Colada
continua

e ¥=0 o og
Coque ! - oo Planchén
| ﬂ
DRI !
Colada
continua
Horno de arco o .
S —

Mineral
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Figura 12. Proceso secundario de aceracion y colada continua

3.3. Rolado y revestimiento

Una vez que se cuenta con planchén, este se utiliza como materia prima para los procesos de rolado
caliente y frio, los cuales deforman la placa caliente de manera continua, para disminuir el espesor. El
producto inicial (planchon) tiene un espesor habitual de 250 mm; después del rolado caliente, el rango
de espesores va desde 2 y hasta 26 mm. La temperatura utilizada durante proceso depende del

espesor del material y el % de reduccidn requerido, pero usualmente se encuentra entre el 70-80% de

la temperatura de fusion.

Fuerza de trabajo Fuerza de frabajo
i Rodillo de apoyo i

" Rodilo detrebajo

. Rodillo de trabajo —

-

Doblez
Doblez

- Rodillo de apoyo -

Reactiva Reactiva

Figura 13. Diagrama general del molino caliente

Para tener capacidad de produccion de aceros avanzados de alta resistencia (AHSS, Advanced High

Strength Steel), el molino debe poder cumplir con los siguientes requerimientos y tecnologias:

e Alta capacidad de molino, junto con alta eficiencia y buen rendimiento
e Bajo requerimiento de mantenimiento

e Bajo consumo de energia
e Mejora de la calidad del producto, mediante el correcto control de espesores y tolerancias en

los perfiles
e Horno de recalentado (Figura 11): eleva la temperatura del planchén mediante hornos maviles

(walking beam furnace)
e Eliminador de cascarilla: garantiza una superficie tersa en el material final; utiliza agua a alta

presién y en algunos casos trabajado mecanico
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e Prensa dimensional: ayuda al mejor control de la forma de la lamina en secciones grandes

e Control automatico de ancho y espesor: compuesto de dos moédulos, AGC (automatic gauge
control) y HGC (hydraulic gap control), sirven para ajustar la presion y posicion de los rodillos
de manera dinamica

¢ Lubricacion de rodillos de trabajo

¢ Enfriamiento controlado y control de temperatura de orilla

Zona de homogeneizacién
(soaking)

Zona de carga Zona de calentamiento

Figura 14. Diagrama del horno de recalentado; cuenta con tres zonas para garantizar material

homogéneo. (9)

Debido a la temperatura usada, el metal caliente genera una capa de 6xido en la superficie, el cual se
remueve en un bafio de &cido clorhidrico agitado y cepillos de nylon que decapan la superficie. El

proceso general de decapado es descrito quimicamente por las ecuaciones siguientes:

Fe,0; + Fe + 6HCL - 3FeCl, + 3H,0 [25]
Fe;0, + Fe + 8HCl > 4FeCl, + 4H,0 [26]
FeO + 2HCL - FeCl, + H,0 [27]

Para minimizar el impacto ambiental generado por los licores desechados del proceso, algunas plantas

cuentan con sistemas regeneradores de 4cido; el proceso general es:
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12FeClz + 302 - 8FeClg + 2F6203 [28]
ZFeC13+3H20 - 6HCl+F€203 [29]
Como cualquier proceso acido, existe una fuerte dependencia con la temperatura, por lo que al

incrementar ésta, el proceso se hace més rapido. No obstante, al incrementar la temperatura, se

pueden generar gases que dafien los equipos.
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Tiempo de decapado (min)

Figura 15. Dependencia del tiempo de decapado con la concentracion aciday la temperatura.

Posteriormente, la ldmina es rolada en frio (Figura 16). Este proceso genera un producto de mayor
calidad, dado que permite un mayor control de espesores, forma, anchos, rugosidad y algunas otras
caracteristicas que les permite ser utilizadas en aplicaciones de alto desempefio. Mediante este
proceso, se disefian laminas con propiedades metallrgicas especificas, como alta formabilidad,
embutido profundo, alta resistencia (hasta 1.2GPa), alta resistencia a la abolladura (dent resistance),
propiedades magnéticas especificas y buena soldabilidad. Este proceso se lleva a cabo a una
temperatura menor a la de recristalizacion, usualmente a temperatura ambiente. No se aplica calor a
la lamina, pero la friccién entre los rodillos y el material se convierte en calor, por lo que el acero eleva
rapidamente su temperatura desde 50 °C y hasta alrededor de 250 °C. En el rolado, la reduccién de
espesor viene dada por la deformacién plastica mediante el desplazamiento de dislocaciones en el
material. Dado este mecanismo, la resistencia del acero aumenta (mediante trabajo mecanico) hasta
en un 20%, lo cual reduce la ductilidad de la lamina, y de esta manera seria imposible de utilizar para
estampado. El proceso posterior es un recocido, que auxilia con la recristalizacion del material y la
recuperacion de sus propiedades metalurgicas. Asimismo, otro punto de control es el % de reduccion

en frio realizado por los rodillos, ya que esto afecta directamente la estampabilidad del material final.
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Prensa hidraulica
Rodillo de apoyo

Rodillo de trabajo Medidor de

espesor

Celda de
carga

Medidor de tensidn

Figura 16. Diagrama general del proceso de rolado en frio. (9)

Para algunas aplicaciones que requieren resistencia a la corrosion, la lamina caliente puede ser
revestida con algun metal que sirva como anodo de sacrificio, usualmente Zn. Este proceso genera

una capa de aleacidon Fe/Zn, con diferentes propiedades quimicas y mecéanicas:

Eta

(100% Zn)
70 HV

Zeta

(94% Zn 6% Fe)
179 HV

Delta

(90% Zn 10% Fe)
244 HV

Gamma

(75% Zn 25% Fe)
250 HV

Acero base
159 HV

Figura 17. Seccién transversal de la capa de aleacion para el sistema Fe-Zn (9)

Un diagrama general de una linea de galvanizado se muestra en la figura 18:

Decapado

Rollo
caliente

Post-
tratamientoy
aceitado HGI

Decapado Horno de recocido
Olla de Zn /

Figura 18. Linea de galvanizado continuo (9)
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Después de salir de la linea de decapado, el material entra a un horno de recocido para lograr las
propiedades mecanicas requeridas. Posteriormente, la ldmina caliente (a una temperatura similar a la
del bafio metélico) entra a una olla de zinc fundido, donde este se adhiere a la superficie metélica.
Cuchillas de aire golpean la superficie del material para controlar el espesor de la capa, y dependiendo
del material final que se requiera, la lamina puede pasar por un horno vertical, para generar capa de
aleacion, lo que se conoce como galvanneal. En caso de que este proceso no se lleve a cabo, el

producto final es llamado simplemente galvanizado.
Los parametros a controlar en el galvanizado son los siguientes:

e Composicion del bafio de aleacion (Zn pot)
e Gramaje y/o espesor del revestimiento

e Calidad superficial

¢ Rugosidad superficial

e Tolerancias en forma y dimensiones

La capa de zinc contiene aluminio, el cual se encuentra en un rango de 0.2 - 0.3%. Este elemento se
afade al bafo de zinc para controlar la velocidad de crecimiento de cristal en la interfase Fe — Zn, y
mejora la adherencia al sustrato. En aplicaciones no automotrices, el bafio incluye plomo y/o antimonio
para control de flor (spangle, Figura 19); este término se utiliza para describir el tamafio del grano de

Zn en el acero. De manera general, para lamina automotriz se prefiere el material con flor minima.

Flor normal Flor reducida

Flor grande

Figura 19. Comparativo de spangle
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En resumen, todas las etapas del proceso de produccion del acero (Figura 20) afectan la calidad del
producto final. La Tabla 3 muestra, para cada etapa del proceso, la propiedad mecanica y/o

caracteristica relacionada en el producto final.

n N
o ; o 1 Lamina
| Bl napanas —
1|8 J J I * ) .
I ] ) [3 smm
Molino caliente ~
e Li 6mm
.g. 13mm
l Corte
- 5 @ p
\ " Lamina
a . »
:'\::l__ . g decapada
o o = - oD ] -3 r
1 au L ——
Decapado | S s ] - J— Recocido —_— Lamina
Molino frio continuo . s
}m A - oo P .
1 = g Temple == —
. : n EGL
Recocido r~ §> g Galvanizado
:.'n 0
CGL

Figura 20. Disposicion general de una linea de produccion de lamina, desde el rolado caliente

hasta el enrollado.
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Tabla 3. Relaciones entre control de proceso y propiedades del material (6) (7) (9) (10) (11)

Composicion

Propiedades

Textura superficial

Propiedades
del

uimica mecanicas
a Espesor revestimiento
y ancho
C,Si,Mn, P, | YP, TS, %El, Defectos . ) Gramaje,
Proceso o Oxido | Rugosidad
S.. n, r superficiales %Fe
Fabricacién de
] Alto horno °
hierro
BOF ° °
Metalurgia
-, [ ] [ ]
Aceracion secundaria
Colada
. [ ] [ ]
continua
Decapado ° °
Rolado
) Rolado ° ° °
caliente
Enfriado ° °
Decapado °
Rolado frio . ° °
Tratamiento
[ )
térmico
Recocido Aceitado ° °
Skin pass mill o (YP) ) ) °

Revestimiento

Tratamiento

térmico

Revestimiento

Aceitado

Skin pass mill

o (YP)
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4. Propiedades mecanicas y su relacion con el estampado

Debido a su importancia historica, y la facilidad para llevarla a cabo, varias propiedades del acero se

obtienen del ensayo de traccion (tensile test). Una probeta estandar se muestra en la Figura 21.

R=20 ¢ Unit: (mm)
¢ ! -/
= s A~
- : 2]
..I. ' Ji
h 1 =4
/L =% 7 |\

Y « —— >
P =70

L: longitud de evaluacion W: ancho de seccidn paralela
P: longitud de seccién paralela B: ancho de probeta
R: radio de reduccidn

Figura 21. Probeta para ensayo de traccién; se muestran la probeta JIS Num. 5 (12)

La prueba estandar se realiza en 3 direcciones con respecto a la direccion de rolado (0°, 45° y 90°); la
longitud instantanea y la carga son medidas con el equipo utilizado (extensometro y celda de carga),
los cuales son capturados en un archivo para después graficarlos mediante software. La primer gréfica
obtenida es un diagrama carga - elongacioén (P, Al), la cual debe ser convertida a un diagrama esfuerzo

— deformacién (o, €) mediante las siguientes consideraciones:

Para un diagrama general carga — elongacion como el mostrado en la Figura 22,

25 PHL, \

ol
A"max."‘
1.5 T

05}

Carga, P (kN)

1
0 5 10 15 20 25

Elongacidn, Al (mm)

Figura 22. Carga de fluencia (Py), carga maxima (Pmax) y elongacion de fractura (Alpyax)
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El esfuerzo (engineering stress) viene definido por:

P
Geng = A_O [30]
Y la elongacion (engineering elongation):
Al
€eng = T+ 100% [31]

0

El esfuerzo de traccion maximo (tensile strength) se define con:

[32]

Esta es so6lo una aproximacion, ya que cuando el material esta sometido a la carga Pmax, el area es

menor a la inicial. La elongacion a la carga méxima se conoce como la elongacion uniforme maxima
(Ev)

En materiales con alto contenido relativo de carbono libre (~0.01%), la transicion de la zona eléstica a
la zona plastica no esta claramente definida, por lo que el calculo del esfuerzo de fluencia (YP) resulta
dificil de determinar. En este caso, se define un esfuerzo maximo de fluencia en base al punto maximo

alcanzado por el material (Figura 23).

Esfuerzo

! (a) Acerobajo carbono

Tensile strength

Fractura
Yield point

Deformacion

L:__ Deformacion de fractura J
|

Figura 23. El YP se define como el punto maximo en la seccién elastica del material (7)
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En caso de que el material se trabaje por debajo de este punto, la deformacion ocurre de manera
discreta, creando el defecto conocido como bandas de Luders. Existen algunos aceros que presentan
una deformacién mayor al 1% durante la fluencia; estos materiales no son aptos para ser formados en
aplicaciones automotrices dado que no se comportan de manera homogénea y tienden a formar

marcas en la superficie (stretch-strain marks).

Figura 24. Marcas como la mostrada representan partes no recuperables, y un gasto para el

estampador (13)

En el caso del andlisis de procesos de formabilidad, el esfuerzo utilizado se calcula en base al area
inicial (Ao). Esta no es una representacion real del proceso, por lo que se usa el esfuerzo real

instantaneo, que se definen como sigue:

[33]

Q
Il
| o

Donde A es el area instantanea de la probeta. El esfuerzo real se puede determinar de la curva
mostrada en la Figura 23, en la seccion comprendida entre el esfuerzo de fluencia y la carga méxima.
Si se considera que, durante la deformacion plastica, el volumen del metal se mantiene constante,

entonces el volumen de la seccién de prueba es también constante:

Sustituyendo el valor de A en la ecuacion para el esfuerzo real:

Pl

g = A—OE [35]
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Si, durante la prueba, la distancia entre marcas incrementa en dl, una definicion adecuada es decir

gue el incremento de deformacion es la extension por unidad de longitud:

de = — [36]

En el caso de deformaciones muy pequefias, en las que lo= |, el incremento de deformacion, es muy
similar a la deformacién de ingenieria, pero para deformaciones grandes, existe una diferencia
importante. Si la deformacion es continua y uniaxial, como ocurre en el ensayo de traccion, este
incremento se puede integrar para obtener la deformacion real:

Ldl [
s=]ds= —=In— [37]
0

La curva de esfuerzo - deformacién real se muestra en la Figura 25.

400

350

300

MPa

250

200

Esfuerzo real

150

100

50

1 1 1 1
09000 0.050 0.100 0.150 0.200 0.250

Deformacion real

Figura 25. Curva esfuerzo - deformacion real

Esta curva puede ser también calculada con la curva esfuerzo — deformacion ingenieril, utilizando las

siguientes relaciones:

P PA, 1 €eng
G—K—A—OK—GengE—Geng(1+100) [38]
e=1In (1 + geng) [39]
100
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Cuando inicia la estriccion (necking) del material, la deformacion ya no es uniforme, por lo que la
ecuacion anterior (integral) ya no es valida. De aqui se desprende que la curva anterior no puede ser
calculada después de la elongacion correspondiente a la carga maxima,; esta deformacion se define
como deformacion uniforme maxima:

E,
= Zu 40
e, ln(1+100> [40]

Si el esfuerzo y la deformacion reales se grafican en escala logaritmica, se obtiene otra propiedad,; el
parametro n, o coeficiente de endurecimiento por trabajado mecanico. Este se define como el
incremento de resistencia en un metal por deformacion plastica. Este fendmeno ocurre debido al
movimiento y generacion de dislocaciones en la estructura cristalina del material. Varias aleaciones no
compatibles con tratamientos térmicos, como el acero bajo carbono, son trabajadas de esta manera.
El incremento de propiedades en el material es similar al obtenido por tratamiento térmico. A diferencia
del trabajado en caliente, las inclusiones y los granos se distorsionan siguiendo el contorno de la

superficie, lo que resulta en propiedades anisotropicas.

Las partes trabajadas en frio presentan un fendmeno conocido como rebote elastico (elastic
springback) (2). Después de remover la carga de deformacion, la pieza tiene un ligero ‘rebote’. El

‘rebote’ es proporcional al YP del material.

Punch

P=F

Figura 26. Etapas de estampado: 1. Fijado de plantilla; 2. Doblez en U; 3. Formado de fondo; 4. Descarga (con

angulo de rebote a)

La susceptibilidad de un material al work hardening puede ser predicho mediante del analisis de su
curva esfuerzo - deformacién, o mediante pruebas de dureza antes y después del proceso de

manufactura.
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Existen dos formas de expresar el work hardening de manera matematica. La ecuacion de Hollomon
muestra la relacion entre el esfuerzo y la deformacion plastica
o=Ke} [41]

En donde o es el esfuerzo, K es un pardmetro dependiente del material, ¢, es la deformacion plastica
y n es el coeficiente de endurecimiento por trabajado.

La ecuacion de Ludwik incluye el punto de fluencia:
o=o0,+Ksey [42]

Si el material ha sido deformado anteriormente a baja temperatura, entonces el punto de fluencia se

incrementa de la manera siguiente:
o =0y, +K(g + )" [43]

Las constantes K y n dependen del material, y normalmente se encuentra en un rango de 0.2-0.5.

Como se indico, esta se puede ser calculada a partir de la curva o-¢

_dlog(o) edo [44]
n= dlog(e) ode

Esta ecuacion puede evaluarse con la pendiente de una curva log (o) — log (€). Rearreglando términos,

esto permite calcular el valor de n a un esfuerzo y deformacion especificos:

d
do _ @ [45]
de £

Un método sencillo para encontrar el valor de n utilizando el diagrama de esfuerzo deformacién
consiste en medir al menos 10 puntos desde el YP y hasta la de carga maxima. Denomine a estos
puntos oy Y €y. Posteriormente, se realizan las siguientes conversiones:

o=(1+¢y)oy [46]

e=1In(1+¢gy) [47]



33

Por ultimo, graficando estos puntos, tomando como eje horizontal la deformacion, y como vertical el

esfuerzo, la pendiente de la recta resultante corresponde al valor de n.

11.10
] 8
11.05 4
11.00 7
) logo

5 1=
= loge
8 10954
E ]
@
=]
8
o 10.90-
o
©
2
w
L

10.85 7

10.80 -

1+
10.75 T T T T T T T T T T 1
8.5 8.0 7.5 7.0 6.5 -6.0

Deformacion logaritmica log &

Figura 27. Representacion grafica del valor n para un acero bajo carbono
Para tomar en cuenta la anisotropia del material, y como medida numérica de la formabilidad del acero,
se define el coeficiente de Lankford (conocido también como valor R).Este se define como el cociente
entre la deformacién en el ancho (width strain),
ew =In%W/y, [48]

Y la deformacién en el espesor (thickness strain)

& = In t/to [49]

Si se asume un volumen constante durante la prueba,
th = Wotolo [50]
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Rearreglando términos:

t  wolg
to, wl (53]
El valor de R vienen dado por
ani
R= g [52]
In Y00
wl

Si se mide el cambio de espesor durante el ensayo (mediante un extensémetro), el valor de R se puede
determinar de manera continua, y se observa cierta variacion que depende de la cantidad de
deformacion. En el caso de lamina, el valor de R se determina en 3 diferentes direcciones del plano
de carga (X, y) a 0°, 45° y 90° (Figura 28). La raz6n para evaluar en tres direcciones es debido a la
fuerte dependencia del valor R con la orientacion del grano en el material. De estos valores se calcula

el R como

_ 1
R == Z (RO + 2R4,5 + Rgo) [53]

1 —
E aalle\‘ﬁ
ho——
Transvyerse

7 o

Figura 28. Representacién fisica del pardmetro de Lankford, y la posicion de probetas para el

céalculode R
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4.1. Tipos de estampado (3) (14) (15) (16) (17)

Los molinos de rolado producen grandes cantidades de lamina de acero a bajo costo. Una importante
fraccion de todo el metal producido es transformada en acero rolado en caliente o frio; este es luego
troguelado para partes automotrices, aeronauticas, industriales, linea blanca y hasta latas y
contenedores para perecederos. Las partes hechas de lamina tienen un alto médulo elasticoy YP, lo
que les darigidez y una excelente relacion resistencia/peso (Strength-to-weight ratio). El método usual
de formado de lamina es el estampado. Existen varios procesos dentro de este método, pero en

general estos se reducen a una combinacion de 7 procesos basicos, descritos a continuacion.

4.1.1. Plantillay punzonado (blanking and piercing)

Dado que la lamina se entrega en rollos de entre 12-20MT, el primer paso consiste en cortar una
plantilla, o blank, para alimentar la prensa; subsecuentemente el material puede ser trabajado para
remover bordes e incluir barrenos (trim and pierce). Cuando se examina a detalle, el proceso de

blanking se transforma en una combinacién de corte (shearing) y fractura (Figuras 29 y 30).

Figura 29. Borde de una plantilla; se observa laregion de corte (1) y la falla por fractura (2)

Clamp ¢

Troquel
de corte

Lamina

N
\ Fractura

Figura 30. Detalle del proceso de corte.
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4.1.2. Doblado (bending)

El proceso mas sencillo es hacer un doblez (bending) recto, como se muestra en la Figura 31. Existe
deformacion plastica solo en la seccion del doblez, y el material adicional no sufre cambio alguno. Si
el material tiene baja ductilidad, pueden aparecer fracturas en el radio del doblez, aunque la principal

dificultad es obtener el angulo deseado, y el posible springback.

Existen varios métodos de bending, segun el tipo de herramienta que se utilice:

a) Folding: doblado simple en perpendicular al plano de la lamina
b) Press brake: doblado en angulo con mandril y herramental
c) Roll forming: el doblez se hace con rodillos

d) Flanging: se hace un doblez en el borde de la lamina

Si el doblez no se hace en linea recta, o si la lamina no es completamente plana, puede existir
deformacion no soélo en el doblez, sino también en la seccién cercana a la deformacién. A esto se le

conoce como stretch flanging.

Figura 31. Deformacién en borde, mostrando la seccién de doblez y de estiramiento.
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4.1.3. Doblez en seccion (section bending)

En el caso de secciones mas complicadas, como partes de chasis, se requiere un proceso de doblado
en secciones no continuas, ya sea con curvas o angulos. Este proceso implica complicaciones no
presentes en otros procesos; principalmente la existencia de una diferencia entre la altura del doblez
entre secciones. En la Figura 32 se ilustra esta condicion: del lado derecho, el material presenta
arrugas, lo que aumenta la altura (h) del borde; en contraste, del lado izquierdo existe estiramiento de

la lAminay la altura h es menor.

Figura 32. Seccién de un chasis automotriz, mostrando la diferencia de alturas en la seccidon

con doblez.
4.1.4. Estirado (stretching)

El proceso de estiramiento (stretching) mas simple se muestra en la figura 33. Cuando el herramental
empuja la lamina, se forma un esfuerzo de tension en el centro y estiramiento en dos dimensiones.
Este esfuerzo es el que causa la deformacion, y el esfuerzo generado por el contacto del herramental
con la ldmina es usualmente mucho menor que el esfuerzo de fluencia del acero. Dado que existe

tendencia a las arrugas en el borde de la deformacion, se requiere que la lamina esté sujeta.
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M@

Yo D

Figura 33. Stretching. En el centro de lalamina se aprecia el estiramiento en dos dimensiones.

4.1.5. Expansion de punzdén (hole expansion) (18)

Si se hace un punzonado, y después la seccion se deforma con un mandril de didmetro menor, el

borde del material forma un ‘labio’, como se muestra en la figura 34.

1 A

d R

——

Figura 34. Proceso de hole expansion. (18)

Dependiendo de la altura del labio, se pueden presentar fracturas o grietas en el borde de la
deformacion. Se define la propiedad mecanica (1) como la relacion porcentual entre el didmetro

original y el final del barreno:

A= fD %100 [54]
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4.1.6. Draw die forming

Cuando se requiere formar una parte de seccion complicada, se utiliza un herramental especial. El
principio utilizado es similar al descrito arriba, pero en el borde de la pieza el acero fluye bajo carga, y
alimenta la forma de la parte. Este proceso es el de uso mas comun para la fabricacion de paneles
automotrices y de linea blanca. La mayor parte del borde se corta como desperdicio, por lo que no es
un proceso muy eficiente en cuanto a uso de acero. No obstante, con buen disefio tanto del
herramental como de la pieza, se puede reducir el desperdicio y tener buen control dimensional.

4.1.7. Embutido profundo (deep drawing)

Dado que existe un limite maximo al cual se puede deformar la lAmina de acero sin fracturar, las piezas
suelen tener poca profundidad. Para partes con mucha profundidad, se requiere que el material de la
periferia fluya mas, y esto es conocido como embutido profundo (deep drawing). Para evitar que
existan deformaciones en el borde de la pieza, se utiliza un holder que aplique un esfuerzo al menos

similar al del mandril.

Figura 35. Parte interna de una puerta frontal automotriz. El embutido profundo es notorio en

la zona central de la pieza. (2) (3)



La Tabla 4 muestra la relacion entre las caracteristicas del material y el tipo de formado.

Tabla 4. Tipo de formado y propiedades mecanicas que lo afectan

40

Propiedades mecénicas

Modo de
YP TS %El n R 1
formado
Deep Draw M 11
Stretch form Precision 1 ™ "1 1
Stretch flange | dimensional 0 " 1 e 11
Bending 1 1M 1 o

Nota: el ndmero de flechas indica mayor o menor dependencia
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5. Bases matematicas de la deformacioén

En contraste con la prueba de tension, en la que el esfuerzo en dos direcciones es esencialmente cero,
en un proceso estandar de estampado el material se verd deformado por los esfuerzos a; y o,, los
cuales son diferentes de cero. En el caso del tercer esfuerzo a;, el cual es perpendicular a la superficie
de la ldmina, usualmente es muy pequefio y el esfuerzo requerido para iniciar deformacion es mucho
menor que el YP del material. Si se asume este tercer esfuerzo como 0, tenemos un caso de
deformacion de esfuerzo plano (Figura 36); si adicionalmente consideramos que los esfuerzos son
proporcionales, como en un ensayo de traccién, se tiene un modelo simple que describe la deformacion
del material. Se muestran las diferencias entre la (a) tension uniaxial y (b) la deformacion de esfuerzo

plano.

Figura 36. Esfuerzo uniaxial (a) y esfuerzo plano (b) (5), (19)

Para simplificar la descripcién de los esfuerzos, se pueden definir dos coeficientes: la relacion de
deformacion (strain ratio) § y la relacion de esfuerzo (stress ratio) «. En el caso de un proceso
simplificado como el descrito anteriormente, ambos coeficientes son constantes. La manera usual es
definir las direcciones del vector esfuerzo de manera tal que a; > o, y la tercera direccién como el
esfuerzo perpendicular a la superficie, esto es ag; = 0. Entonces el modo de deformacion en un

elemento unitario viene definido como:

g; & =Pe; &=—(1+p)& [59]

01; 0 =aoy; 03=0 [56]
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Considerando un volumen constante, se obtiene el tercer componente del esfuerzo. En el caso

particular de la tensiéon uniaxial, los valores de las constantes son 8 = — 1/2 ,a =0.(5) (8)

5.1. Condicion de volumen constante (incompresibilidad)

Se ha mencionado en varias ocasiones que la deformacion plastica ocurre a volumen constante. Sin

cambio en el volumen, el diferencial en el volumen de la seccién es esencialmente cero,

d(wt) = d(lywot) = 0 [57]
Separando variables:
dlxwt+dwxlt + dtxlw=0 [58]
Y dividiendo por Iwt:
a + aw + a_ 0 [59]
[ w t
Lo cual se reduce a:
deg +dey, +de; =0 [60]

De donde se deduce que, para volumen constante, la suma del incremento de deformacion en cada

direccion es igual a 0.
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5.2. Criterios de deformacién: Trescay von Mises

Para iniciar fluencia en la lamina el esfuerzo aplicado depende del YP y el valor del coeficiente a
descrito en las ecuaciones [55] y [56]. Existen varias teorias y criterios para predecir los esfuerzos bajo
los cuales el material iniciara deformacion pléstica; cada uno tiene diferentes consideraciones y
simplificaciones. A continuacion se describen dos de los mas sencillos, los criterios de Tresca y von

Mises.
5.2.1. Criterio de Tresca

Una hipétesis es considerar que el material fluye después de que el esfuerzo mayor de corte alcanza

un valor critico. En la prueba de tension, en la que dos esfuerzos son 0 (o, = g3 = 0), el esfuerzo

o o o I
maximo de corte al momento de fluencia viene dado por ., = f/z, donde oy es el punto de inicio de

deformacion de acuerdo al diagrama esfuerzo - deformacion. Con estas consideraciones, el Criterio

de Tresca indica que la fluencia inicia cuando se cumple la siguiente condicion:

Omax — Omin O-f
_max —nun _ 1
> > [61]

En este caso, el esfuerzo g, es el esfuerzo maximo, y g5 = 0.
5.2.2. Criterio de von Mises
Otro criterio de uso comun indica que la deformacién plastica inicia cuando la raiz del promedio de la

suma de los cuadrados de los esfuerzos maximos de corte alcanza un valor maximo. Tomando en

cuenta que, durante la prueba de tension, existen dos esfuerzos cortantes maximos con magnitud igual

0, . . . I~
a f/z, mientras que el tercero es 0, este criterio se puede expresar matematicamente como:

(0}
12 + 12 + 12 _ 2(7/)? [62]
2 3
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\/Z(Tf + 5+ 15) =0 [63]

Si se definen los valores de esfuerzos cortantes como:

01— Oy 0, — O3 03 — 01
nN=—%H 3 =" 5 5 =5 [64]
Y sustituyendo en la ecuacién anterior:
V2((01 — 0,)% + (03— 03)% + (03— 07)2) = of [65]

Para el esfuerzo plano especificado en la ecuacién reducida de esfuerzos, el criterio es:

\/012—0102+022=(\/1—a+a2)01=0f [66]

Al ser graficado, este esfuerzo presenta una forma eliptica, como se muestra en la figura 37.

Oy

Figura 37. Espacio geométrico de esfuerzo plano para criterio de von Mises.

Utilizando estas herramientas, y los coeficientes descritos anteriormente (R y n), se cuenta con una

herramienta para evaluar la formabilidad de un material durante el estampado: el diagrama FLD.
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6. Diagrama FLD: Definicion y dependencias matematicas

Un diagrama de formabilidad (por sus siglas en inglés, Forming Limiting Diagram, Figura 38) es una
representacion grafica del comportamiento del material durante el estampado. Para poder determinar
si una region especifica en una parte estampada esta sujeta a falla durante su manufactura, se dibuja
sobre la superficie de la plantilla (esto es, la parte antes de la deformacion) una mallado circular, el
cual serd medido después de deformado. Mediante la repeticién de esta prueba a distintos rangos de

deformacion, se grafican los puntos donde se observa una fractura.

Major strain (%)
e yp
@ failed
OO ] O necked

oo <] © safe o
® -\ 000
e ] C

= 9% o o]

Loading path

a: balanced biaxial
b : siretch

c : plain strain

d : uniaxial tensile

Minor strain (%)

Figura 38. Ejemplo de un diagrama FLD (20)

Los semiejes de la elipse formada permiten la medicion de la deformacion en dos direcciones,
conocidas como la direccion mayor y menor. Asumiendo un esfuerzo independiente del vector de
direccién, se alcanza un valor critico en el cual se inicia el proceso de deformacion. Mediante la
repeticion de este procedimiento, se obtiene el diagrama. Una vez obtenido, se convierte en una
herramienta para determinar si un proceso de estampado puede o no resultar en una falla (fractura,
arrugas, etc.). Esta informacioén es critica para el disefio de procesos de produccién, y por lo tanto

fundamental para la produccion de herramientas y piezas terminadas.

Para obtener un FLD completo (Figura 39), se preparan varias muestras de geometria variada, las
cuales son embutidas hasta que se presenta una fractura. Se utilizan aceites y hojas de grafito para
reducir la fricciobn entre la pieza y el herramental. Mediante un sistema Optico automatico, las

deformaciones se evallan y se obtienen los valores de la deformacion maxima y minima.
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Figura 39. Tipos de probeta para cada region del FLD (21)

Existen varios factores, tanto del material como de las caracteristicas de la prueba, que pueden

modificar la curva. A continuacion se describen los que la afectan de manera critica.
6.1. Strain-hardening (trabajo en frio)

El vértice de la curva en un FLC intersecta al eje y (major strain) usualmente en el valor de n del
material. Si este valor decrece, la curva se acerca mas al eje x (minor strain). Aplicaciones que
requieren una deformacién biaxial hacen uso de un material con un valor de n alto (Figura 40); dado
qgue durante el proceso de fabricacién se utiliza el recocido para aumentar este coeficiente, las
propiedades mecanicas tienden a ser bajas (TS, YP); como contraste, las opciones existentes para

incrementar la resistencia del material (como el trabajo en frio), reducen drasticamente el valor de n.

&1

n alto

n bajo

€2
»
»

0

Figura 40. Dependencia del FLD con el valor de n (22)
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6.2. Velocidad de deformacién

Durante el ensayo de tension, la velocidad de prueba no afecta el valor de deformacion al cual la
tension alcanza su valor maximo (TS), pero tiene influencia sobre la velocidad de formacion de
estricciones. En un estiramiento biaxial (stretching) el proceso de estriccion tiene un progreso gradual,
iniciando desde el punto de mas alta carga, la cual depende del sitio en el cual se inicia la misma.. En
esta region, la velocidad de deformacion (Figura 41 a) reducird la velocidad de crecimiento de la
estriccion, y el FLD de un material sensible a la velocidad de deformacion puede cruzar el eje y en un

valor mayor al de n (Figura 41 b).

m alto

o

I 'c‘lr‘

0
(a) (b)

Figura 41. Dependencia del FLD con la velocidad de deformacion m (23).

En resumen, el proceso de formado de lamina puede ser limitado por varios eventos. En los parrafos
anteriores se describid la condicion en la que el material falla por estriccion y ruptura (necking and
tearing), que es caracteristico de una lamina ductil; empero, también existe la posibilidad de que el
material falle antes de que se presente una estriccion. Otras restricciones o modos de fallo incluyen
gue la lamina se arrugue (wrinkling) bajo cargas de compresién. Para casos practicos, la lamina sélo
es deformada con esfuerzos de tension y uno de los esfuerzos directores debe ser mayor o cuando

menos igual a cero sobre el plano de deformacion.
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7. Deformacion de unalamina no perfecta

Si se considera una lamina real (con alguna imperfeccion), una de las posibilidades de caracterizacion
es con una regidon en la que su seccion transversal es mas pequefia; matematicamente, podemos
definir el &rea original como A,, y el area no perfecta como (4, + d4,), donde dA, es un valor negativo
pequefio. En algin momento durante la deformacion, el estado de la lamina sera similar al indicado en

la figura abajo.

Figura 42. Definicion de esfuerzos dentro de una lamina no perfecta (5)

En el caso del diagrama esfuerzo-deformacion, la curva se veria modificada de la siguiente manera

€10

Region uniforme

Region con
i defecto

(e + dey) = 'Jr Deformacién '81,(511’ deg)
1 1=

Figura 43. Curva para region uniforme, y una region con defecto (5)

Entonces, si el material se comporta de acuerdo a la ecuacion [41], la carga requerida para deformar

un material sin defectos seria:

?
P = gyA = Kel'A, 7" = KAyelte€1) [67]
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Sustituyendo las diferencias mostradas en la Figura 43, la ecuacion anterior se puede escribir como:
P = KAgele 8 = K(Ay + dAy) (g + dey)el~Eotdeo)] [68]

La diferencia entre la carga presente en la region uniforme, comparada con la regién con defecto,
puede hallarse tomando nuevamente en cuenta que el material obedezca la ecuacion [41]. Si, de
acuerdo a la figura 43, se sustituye (¢;+d&;) = n en la deformacion a carga maxima en la zona con
defecto, y &y por la deformacion en la zona uniforme, la ecuacion anterior se puede escribir como

sigue:

en\"* . dA,
v (n—ey) — -9
( n ) € 1+ AO [69]

Mediante esta ecuacion, podemos definir una ‘ventana de formado’ (5), y observar cual es la region

dentro del FLD en la que se pueden presentar varios tipos de defectos:

Desgarro

Fractura
D £

Fractura

I -
A
P

Arrugas

Figura 44. Ampliacién de un FLD para mostrar defectos de proceso (5)

Rearreglando términos en la ecuacién [69],

1
[1 —_ ﬂ] e(%) — (1 + %)n [70]
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Dado que los valores de (n — ¢y) y dA,/A, Son mucho menores que 1, la ecuacion anterior puede ser

aproximada como:

(1_n—né’u)(1+n—ey):1_(n—gu)2z1+dA_/:)0% [71]

De esta manera, podemos determinar la forma aproximada de la ventana de formado en base a

parametros obtenibles del FLD. A esta relacion se le conoce como criterio de Marziniak.
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8. Procedimiento

Se evalu6 el comportamiento de formado de un acero rolado en frio (CR) y un acero galvanizado (GA),
calidad DQ (drawing quality) para 5 distintos molinos, identificados como M; ... M. Con la intencién de

tener mayor alcance, se utilizé una combinacion de materiales de maquila nacional e importada.

Para cada material se midi6é el FLD mediante ensayo (realizado por cada proveedor), y las zonas de
estriccion y/o fractura fueron capturadas y medidas. Los graficos iniciales se muestran en la figura 45,

para acero rolado en frio y galvanizado.

—
0.9 09 | ¢
X
o 0.8 & 0.8
Ox X 0.7 X 0.7
X X M1
xo.s o 10 X M1
-5 ) M2 05 o wey)
X200 8 %XXX & © D "X M2
4 0.4 X
154 W R M3 %S
03 X 0.3 M3
X M4
0.2 0.2 OM5
0.1 OM5 0.1
0 0
06 -04 -02 0 02 04 06 06 04 -02 0 02 04 06
e2 e2

Figura 45.Comparativo de FLD para CR (izq.) y GA (der.)

Posteriormente, se realiza el siguiente tratamiento de datos (24) para obtener la ventana de formado:

e EI FLD se transpone, de manera tal que los valores de y corresponden al eje x, y viceversa.

e Se trazan curvas ‘directoras’, dos diagonales a partir del origen a 45°; solo se utilizan como
referencia y para facilitar la lectura del diagrama.

e Se trazan las curvas alfa para cada seccién del FLD controlado por el valor de n; estas son
rectas, cuya pendiente es el promedio de la diferencia entre las deformaciones de cada punto
en el diagrama (el1-e2)

e Si la funcidn es suave, se ajusta una curva, considerando un 0.9<R valido para efectos de
calculo. En caso de que esto no sea factible, la curva se trabaja por intervalos, de manera que
los limites permitan una funcidon seccionalmente suave, generando una curva para cada
intervalo.

¢ Mediante integrales, se calcula el area bajo la curva para cada area requerida, de manera que

se considere el area total marcada.
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A continuacion, se representa graficamente el procedimiento descrito anteriomente. Se utiliza como

referencia la informaciéon de acero M1.

8.1. Trazado de FLD

Se trazan los valores medidos durante la prueba para los valores de diametro de elipse, el y e2.

0.8

el

0.2

0.1

-0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8
e2

Figura 46. FLD para acero M1

8.2. Transposicion del FLD
Los valores de el y e2 se transponen hacia los cuadrantes a la derecha del plano cartesiano, para

generar una curva similar a una campana de Gauss con colas.

0.8

-0.8 -0.6

-0.6

-0.8



Figura 47. Intercambiando valores para cada par (x, y) se transpone la curva
8.3. Trazado de curva directora
Se traza un par de rectas con pendientes m=1, -1 (45°) para referencia y claridad de lectura.

0.8

-0.8 -06 -04 -02 t ) ! 0.8

Figura 48. Trazado de curvas directoras

8.4. Trazado de curva alfa
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Se calcula el promedio de las diferencias entre los valores de el y e2, y este valor se utiliza como

pendiente para la recta que determina el limite de deformacién plana durante el proceso de estampado.

(5) La misma curva se transpone, quedando una imagen simétrica.

0.8

-0.8




54

Figura 49. Trazado de curva alfa
8.5. Ajuste de rectas
Para cada curva mostrada anteriormente, se separa el FLD en secciones izquierda y derecha (con
respecto al eje) y se ajusta una recta, En caso de que la curva no sea suave, se separa en intervalos

seccionalmente suaves y se ajusta a la mejor curva

0.8

y 0.3282x + 0.3345
06 | R2=0.9609

y=-1.0176x + 0.336
R*=1

.9279x - 0.9714

y =-0.3023x + 6E-17
R*=0.9609

R2=1 0.2
~
\‘ﬁ\-\
-0.8 0.6 -04 -0.2 O\\ 0.2 0.8
-0.2 | %
\
\
\
0.4 !
y =-0.9827x + 0.3302
RZ=1
-0.6
y =-3.3085x + 8E-17
0.8 RZ=1

Figura 50. Ajustes de recta para cada curva

Con las rectas ajustadas para cada curva, se integra la funcién obtenida en los intervalos requeridos
y se calcula el &rea bajo curva, la cual es una medida cuantitativa de la ventana de formado en cada

acero.

0.8

:;..
o
A= [P £00 - [P Fa(0)

7
~
a
-0.8 -0.6 -0.4 -0.2 08

-0.2
0.4 \
-0.6

-0.8
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Figura 51. Obtencion de areas para la ventana de formado.

9. Resultados experimentales

Segun el procedimiento detallado, se muestran las curvas FLD de referencia, y las ventanas de

formado obtenidas para cada material.
9.1. AceroCR
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Figuras 52 a 61. FLD (izquierda) y ventana de formado (derecha) para aceros M1-M5
9.2. Acero GA
M1
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Figuras 62 a 69: FLD (izquierda) y ventana de formado (derecha) para aceros M1-M3, M5

Desafortunadamente, durante el ensayo del material M4 GA, las muestras resultaron dafiadas, por lo

gue no se cuenta con la curva de este material.

Abajo se muestran las curvas y rectas utilizadas para areas bajo la curva.

0.8
y=-1.0176x + 0.336

y =0.3282x + 0.3345
R?=1

R*=0.9609

0.
y =-0.3023x + 6E-17

’ 279x - 0.9714
RE=1 0.2 220.9609
\,\‘~
|
0.8 -06 04 -02 0, 02 0.8
02 |\
\
\
04 |
y =-0.9827x + 0.3302
-0.6 R2=1
0.8

y=-1.0029x +0.341 08

RZ=1 y =0.3325x + 0.3394

R?=0.9753

y =-0.2974x + 6E-17

2 _
RE=1 33x-0.99
‘\.\_\ =0.9753
o=~
08 -06 04 -02 0, 02 0.8
02 |\
i
A
\\
041\ y=-09971x+ 034
R2=1
0.6 \
0.8

Figuras 70y 71. Aceros de molino M1 (CR izquierda, GA derecha)
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Figuras 74y 75. Aceros de molino M3 (CR izquierda, GA derecha)
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Figura 76. Acero de molino M4 (CR)
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Figuras 77y 78. Aceros de molino M5 (CR izquierda, GA derecha)

Los valores numéricos de las ventanas de formado, obtenidas integrando el area bajo la curva, se

muestra en la Tabla 5.

Tabla 5. Comparativo de valores para ventanas de formado de cada acero (M1 — M5)

M1 M2 M3 M4 M5
CR 0.608 0.537 0.345 0.131 0.289
Galva 0.487 0.617 0.420 - 0.717




62
9.3. Analisis de resultados
De acuerdo con la geometria obtenida de las ventanas de formado, se separa el comportamiento de
los distintos aceros en 3 diferentes casos:

Caso | — Ventana de formado cerrada

La ventana de formado tiene una ‘cupula’ cerrada del lado derecho del FLD. Por lo mismo, sélo se

requiere un minimo de ecuaciones para definir las areas bajo la curva (4 en este caso).

-0.8

Figura 79. Caso | (CR, M1)
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Caso Il — Ventana de formado semiabierta
La ventana de formado tiene una cupula abierta del lado derecho del FLD, pero son lineas no paralelas,

las cuales de prolongarse eventualmente hacen que la ‘cupula’ cierre. De esta manera, el error para

el calculo de area bajo la curva se reduce, aunque es mayor que en el caso |I.

-0.8 -06 -04

Figura 80. Caso Il (CR, M3)

Caso lll - Ventana de formado abierta

La ventana de formado tiene una forma irregular, por lo que se requiere introducir una linea adicional

para estimar el area bajo la curva total. Este tipo de medicién genera el mayor error.

0.8

-0.8 0.8

Figura 81. Caso lll (CR, M2)



De esta manera, los datos obtenidos en la Tabla 5 se pueden reclasificar como sigue:

Tabla 6. Comparativo de valores para cada ventana de formado y caso (M1 — M5)
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M1 M2 M3 M4 M5
V.F. Caso V.F. Caso V.F. Caso V.F. Caso V.F. Caso
CR 0.608 I 0.537 I 0.345 1 0.131 Il 0.289 |
GA 0.487 I 0.617 1l 0.420 1 - - 0.717 |

De esta tabla, se desprende que la formabilidad para cada tipo de acero es, en orden decreciente:

CR: M1 € M2 € M3 &€ M5 ¢« M4

GA: M5 € M2 & M1 ¢« M3

En la Tabla 7 se muestra la simbologia tipica utilizada para definir de manera cualitativa el desempefio
de cada acero y la Tabla 8 ordena el valor de ventana de formado con el mismo criterio.

Tabla 7. Simbologia para desempefio del acero

Muy bueno Bueno Regular Malo Muy malo
© O A X X X
Tabla 8. Comparativo de formabilidad para cada molino de acero
© O A X X X
CR M1 M2 M3 M5 M4
GA M5 M2 M1 M3 -
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Como medida de validacion de resultado, se comparo este resultado con el reportado por las plantas
de estampado utilizando estos materiales. Esta informacion se incluye en las Tablas 9y 10.

Tabla 9. Desempefio para material rolado en frio en distintas plantas.

Tabla 10. Desempefio para material galvanizado en distintas plantas.

NOTA: El dato numérico (confidencial) se relaciona con el valor de % de defectos

Comparando los valores numéricos en la Tabla 6 contra las tablas de desempefio en planta (Tablas 9
y 10), se observa que, para los aceros rolados en frio, el valor obtenido de la ventana de formado

corresponde al desempefio observado durante el proceso de estampado en planta.

En el caso del material galvanizado, no se observa una tendencia similar en el desempefio durante
estampado. Uno de los posibles factores es el efecto de la capa de Zn (no considerado en este estudio)
presente en la superficie, la cual puede actuar como lubricante, modificando la interaccién entre el

herramental y la superficie metalica.
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10. Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

El criterio de ventana de formado describe correctamente el comportamiento del acero durante

el proceso de estampado para la lamina rolada en frio (CR).

El comportamiento de la lamina galvanizada no muestra un patrén similar, por lo que, con el
tratamiento de datos hecho en este estudio, no se encontrd relacion directa entre la ventana de

formado y el desempefio en estampado.

En base a las Tablas 8-10, no se encuentra una relacion entre la ubicacion geogréfica de la
planta de fabricacion del material y el desempefio del acero. Aun cuando el objetivo de este
trabajo no es definir esta métrica, un punto a considerar es la pericia del operario del equipo
durante el estampado, la velocidad de produccion, el tipo de parte y los tipos de estampado

presentes en la pieza.

El uso de distintos equipos por cada proveedor puede ser un factor que afecte el resultado de
FLD; aln con una evaluacién estandarizada, la diferencia entre operadores, herramentales y

metodologia es factible que afecte el resultado final.
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Recomendaciones

Dado que el comportamiento del acero es dependiente de la velocidad de deformacion (situacion no
considerada dentro del calculo de ventana de formado), una extension a este estudio requiere evaluar
el comportamiento real del material durante proceso productivo.
Mediante disefio de experimento, se puede plantear una matriz en la que las variables a considerar
sean:

e Grado de acero (propiedades mecanicas)

e Gramaje de la capa de galvanizado

e %Al en la capa de galvanizado (proporcional a la dureza y adherencia)

e Tipo de estampado en cada seccion de la parte

e Velocidad y tonelaje de la prensa

Para de esta manera generar un estudio similar al mostrado en (23). Desafortunadamente, un estudio
de este tipo requiere de un presupuesto muy alto (sobre los $3 MUSD) y un tiempo de evaluacion
comparativamente largo (alrededor de 1.5 afios), lo cual es poco viable desde el punto de vista del

negocio.
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