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ABSTRACT

e One of the fundamental objectives of the automotive industry
today is the fuel economy; therefore, reducing vehicle weight
has been pushed to the limit especially in the new body
designs, without neglecting the passengers passive safety
that these structures should provide. Thus, the achievement
of these goals is only possible through the implementation
of advanced high strength materials along with new design
techniques and their associated manufacturing processes.

In this investigation, a study of the implementation of three
steels, categorized by the AISI, as advanced high strength steels
(AHSS) in the manufacture of a cross bar is done. The results
obtained are compared each other and with similarly obtained
results considering a conventional high-strength steel (CHSS)
possessing superior forming properties, but lower resistance
properties regarding AHSS considered in this study. To this
goal the foundation of the simulation process all necessary
operations are presented to perform the sheet forming of

a cross car for commercial vehicle floor and a comparative
performance takes place between the four selected steels. A
safety factor regarding the FLD curve is proposed. The use of
appropriate material models of deformation processes involved
in forming sheet and the correct definition of the mechanical
properties associated with them are essential.

e Key Words: AHSS, CHSS, AlSI, Stamping, Sheet.

RESUMEN

Uno de los objetivos fundamentales de la industria automotriz
hoy en dia es el ahorro de combustible; por lo tanto, la reduccion de
peso vehicular se ha llevado al limite especialmente en los nuevos
disefios de carrocerias, sin descuidar la sequridad pasiva que estas
estructuras deben ofrecer a los pasajeros. Asi pues, el cumplimiento
de estos objetivos solamente es posible mediante la aplicacion de
materiales avanzados de alta resistencia, junto con nuevas técnicas
de disefio y sus procesos de manufactura asociados.

En esta investigacion se presenta un estudio de la aplicacion
de tres aceros, clasificados por la AlSI como avanzados de alta re-
sistencia (AHSS), en la fabricacion de un travesafio de automavil.
Los resultados obtenidos se comparan entre si junto con resultados
obtenidos de manera andloga considerando un acero convencio-
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nal de alta resistencia (CHSS) que posee propiedades superiores
de conformado pero propiedades inferiores de resistencia respecto
a los AHSS considerados en este estudio. Para tal fin se presentan
las bases del proceso de simulacién de todas las operaciones nece-
sarias para llevar a cabo el conformado en chapa de un travesafno
para piso de vehiculo comercial y se realiza un comparativo del
desempefo durante el proceso, de los cuatro aceros seleccionados.
También se propone un factor de sequridad respecto a la curva FLD.

El uso de modelos de material apropiados para los procesos
de deformacion implicados en el conformado de chapa o lamina
y la correcta definicion de las propiedades mecanicas asociadas a
estos resultan fundamentales.

Palabras Clave: AHSS, CHSS, AlSI, Conformado, Chapa, Lamina.

1. INTRODUCCION

Gran parte de la investigacion cientifica y tecnoldgica de la
industria automotriz se concentra en el desarrollo de nuevos mate-
riales, que incluyan algunas ventajas con respecto a los ya existen-
tes, como son, buenas propiedades de conformado, principalmente
embutido; al mismo tiempo que se aumenten las resistencias bajo
condiciones de carga estatica, dinamica y de fatiga. Los aceros de-
nominados TRIP (Transformacion Inducida mediante Plasticidad) y
los aceros DP (Doble Fase), son aceros que ofrecen una alta re-
sistencia en las condiciones mencionadas, mientras mantienen un
alto nivel de ductilidad. [1]

A lo largo del siglo XX la demanda de materiales por parte
de los principales sectores industriales, como son: el aeroespa-
cial, automotriz, militar y el de electrodomésticos entre otros, ha
sido el principal motor para la investigacion y el desarrollo de
los materiales metalicos. La mayor parte de los materiales meta-
licos de caracter avanzado han surgido como respuesta directa a
las de nuevas prestaciones demandadas por la industria; por un
lado, como materia prima y por otro como producto terminado.
Las propiedades que como producto terminado interesan, son ge-
neralmente propiedades mecanicas masivas (rigidez, modulo de
elasticidad, resistencia mecanica, tenacidad, comportamiento a
fatiga, resistencia a fluencia, etc.) y de superficie (comportamiento
frente a la oxidacion, corrosion, friccion, desgaste, etc.). Por lo que
respecta al hierro, en el ambito de los materiales estructurales, los
nuevos aceros y los aceros avanzados se han originado, sobre todo,
por exigencias de la industria del transporte terrestre (automotriz
y ferrocarril), naval, aeronautico y aeroespacial, entre otras. [2]
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Particularmente, para obtener por conformado de chapa par-
tes de carroceria con buena calidad superficial y regularidad de
espesor, se requieren un conjunto de propiedades en la materia
prima, tales como: bajos valores del limite elastico, altos valo-
res de los coeficientes de anisotropia plastica o coeficientes de
Lankford, bajos valores de anisotropia plana (para embutibilidad),
altos valores de coeficiente de endurecimiento por deformacién
o valor “n", altos valores del alargamiento uniforme determinado
en la curva real de esfuerzos deformaciones (para traccion), altos
valores del alargamiento total a fractura (para ductilidad) y resis-
tencia al envejecimiento, las cuales son propiedades asociadas con
materiales metalicos laminados que presentan un buen comporta-
miento durante los procesos de estampado como los AHSS (Aceros
Avanzados de Alta Resistencia). [3]

Un proceso de conformado fiable sélo se puede lograr con la
prediccion de las deformaciones de la pieza durante la fase de dise-
fio de los herramentales. Aunque en la actualidad existen modelos
de materiales complejos que fueron desarrollados y aplicados en
los paquetes de elementos finitos, se ha observado que estas predic-
ciones podrian no ser satisfactorias en cuanto a forma para algunas
partes industriales fabricados con AHSS al presentarse una posible
falla en el material de trabajo. [4]

Los primeros intentos de solucion para el problema de con-
formado de chapa metalica, datan de la década de los 60s, en
donde se utilizaron aproximaciones numéricas a través del método
de diferencias finitas. Un ejemplo tipico en donde se emplea esta
metodologia en el proceso de conformacidn se aprecia en la Figura
1. [5]

El verdadero avance de la aproximacion numérica en los pro-
cesos de conformado de chapa metalica fue posible a través de
la aplicacion del método del elemento finito (MEF). Los estudios
pioneros fueron realizados por Gotoh e Ishise [6], asi como Wang
y Budiansky [7]. En el primer estudio se utilizd un modelo de
material elasto-plastico, mientras que en el sequndo se empled un
modelo rigido-plastico. Los avances en la simulacion mediante el
MEF en el conformado de chapa metdlica se dieron aproximada-
mente 5 0 6 aflos mas tarde que el conformado volumétrico. Esto
es debido a las diferencias basicas entre dichos procesos, como la
geometria. En el caso de la hoja de metal que serd conformada
para formar la pieza de trabajo, la relacion de superficie a volumen
es grande, caso distinto ocurre en el conformado volumétrico. Esta
es la razon basica para la utilizacion de elementos de membrana
o0 cascaron (elementos shell) en la simulacion de chapa metalica
mediante el MEF [5].

En esta investigacion, se realiza la simulaciéon de un compo-

nente automotriz empleando el software LsDyna®, utilizando
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Fig. 1: Esfuerzos generados en el espesor de una chapa o Idmina de acero

durante el proceso de formado, empleando un modelo rigido - pldstico,
mediante el método de Diferencias Finitas. [5]
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cuatro aceros diferentes, dicha simulacion tiene como fin llevar a
cabo un analisis comparativo del comportamiento de tres de los
parametros mas importantes en el proceso de estampado de cha-
pa metalica: porcentaje de adelgazamiento, recuperacion elastica
(springback) y estampabilidad.

2. MATERIAL Y METODOS

2.1. MATERIALES Y PROPIEDADES

Los aceros AHSS son aceros multifase que conjugan su capa-
cidad de resistencia combinada con una buena ductilidad, a dife-
rencia de los aceros convencionales [8] (Figura 2).

Para una mejor aplicacion en los componentes de carrocerias
de automdviles, es necesario comprender las propiedades de par-
ticular interés. En este trabajo, se determinaron las propiedades
involucradas para llevar a cabo un analisis mediante el MEF, con-
siderando la informacion que el modelo de material solicite para
dicho analisis.

La investigacion implica el analisis de cuatro aceros, un acero
de alta resistencia convencional y de alta embutibilidad denomi-
nado Acero C-Mn 440 y tres aceros avanzados de alta resistencia:
Acero DP-590, Acero TRIP-780 y un Acero TRIP-590.

En todas las simulaciones son necesarias algunas de las propie-
dades mecanicas del material utilizado. Tal es el caso del modelo de
material empleado en este proyecto denominado HILL48 dentro del
software LsDyna®. Dichas propiedades se muestran en la Tabla 1.

El modelo de material HILL48 también requiere la curva de
variacion del esfuerzo de cedencia debido al endurecimiento por
deformacion (Figura 3), esta curva es igual a la curva esfuerzo-
deformacion del material en su zona plastica.

Las propiedades del acero C-Mn440 [8] y del DP 590 [9] se
determinaron de pruebas experimentales con equipo de la em-
presa PEMSA, mientras que las propiedades para los aceros TRIP
590 y TRIP 780 se obtuvieron de [10]. Para estos tltimos dos tipos
de aceros, se consideré un coeficiente de anisotropia de Lankford
promedio (valor para r), debido a que no se cuenta con los valores
especificos para cada direccion de rolado.

2.2. METODOS

Para tener una mejor idea del comportamiento de la chapa
durante el proceso de estampado, se inicia con la puesta a punto
del modelo (mallado, declaracion de materiales, etc.) y analisis de
resultados, se llevaron a cabo en el software LS-PrePost 4.0 de
LsDyna®. Para modelar la simulaciéon de cada una de las etapas
del proceso, se utilizé el médulo para formado de chapa que esta
incluido en el mismo programa. Este mddulo utiliza la fase de so-
lucion de LS-Dyna®, pero contiene herramientas que facilitan el
desarrollo de simulaciones para procesos tales como: estampado,
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Fig. 2: Categorias de los aceros para procesos de estampado en frio de acuerdo a
la American Iron and Steel Institute (AlSI)
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doblado, corte, recuperacion elastica (springback), etc. Una ven-
taja de usar este mddulo, es que resulta relativamente sencillo
incluir un proceso de remallado, ya que permite que los elemen-
tos deformados considerablemente puedan subdividirse en nuevos
elementos y asi evitar la formacion de elementos con modos de
deformacion extrema y "ruptura” de malla.

Las operaciones necesarias para obtener la pieza en estudio
son tres:

® Operacion 10. Primera estacion de estampado.

® Operacion 20. Segunda estacion de estampado.

® Operacion 30. Operacion de corte para obtener la forma final
de la pieza.

Ademas de obtener las simulaciones de cada una de estas eta-
pas conviene también analizar el "springback” resultante de cada
operacion, siendo el mas importante el que se presenta en la pieza
final una vez cortada.

El proceso para la simulacién de todas las operaciones presenta
un reto importante, ya que es necesario realizar la simulacion de
la Operacion 10 que incluye un analisis del efecto de la gravedad,
y asi obtener de ella la [amina deformada junto con sus esfuerzos
y deformaciones residuales para exportarlos a la simulacién de la
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Fig. 3: Curva esfuerzo-deformacion en la zona pldstica para los cuatro
materiales

Operacién 20. Finalmente, la chapa obtenida se debe cortar para
obtener su forma final en la operacion 30.

En todas las simulaciones, el modelo de elemento finito se re-
presenta solo con las superficies de interés y se omiten detalles
de las geometrias sdlidas como barrenos, chaflanes y redondeos,
siempre y cuando no afecten a la simulacién. Aunque el modelo no
es simétrico, se considerd de este modo, para reducir el tiempo de
computo, tomandose la seccion que presenta deformaciones mas
severas en la chapa.

El modelo de material utilizado es el HILL48, que de acuerdo
con [11] es el modelo mas adecuado para la simulacion de este
proceso cuando se trabaja con aceros.

El modelo de material Hill 48 (Material trasversalmente ani-
sotropico elastico plastico)

Para la modelacién de este proceso, es posible aplicar un mo-
delo de elementos finitos considerando la geometria, cinematica y
condiciones de materiales que permita obtener resultados fiables.

El modelo de material Hill 48 incluye el criterio de fluencia en
conjunto con la regla de endurecimiento isotropico [12-14]. Este
es uno de los modelos mas utilizados para la simulacién, la fun-
cion de la cedencia viene dado por la expresion:

_ F(ay—az)z+G(0'z—a'x)z+H(o’x—a'y)2+3L‘t§x+3M'rJz,z+3Nr,zcy

V2
Donde en la ecuacion (1), o, 0, 0, 7, T y T, son los es-
. X 1% Z xy: vz X2 =T
fuerzos en un punto especifico de la superficie de la l[dmina con
referencia al sistema de coordenadas establecido para el analisis;y

ademas los coeficientes F, G, H, L, M y N estan dados por:

(1)

?

- e - 0
o=+ (2"~ () .
= - 0
L=M=2 2

Densidad (ton/mm?3) 7.800E-9 7.850E-9 7.850E-9 7.850E-9
Madulo de Young (N/mm?) E 2.00E+5 2.0170E+5 2.747E+5 2.747E+5
Razon de Poisson \Y 0.26 0.27 0.27 0.27
Esfuerzo a la cedencia (N/mm?) 285.0 360 412.0 412.0
Deformacion en la cedencia 0.00142 0.0018 0.0015 0.0015
S)(();;:;ennc'gzIfj(eNr/erzlrsntze]nma para regla de endurecimiento K 890.0 988.32 B _
Exponente para regla de endurecimiento exponencial. n 0.755312 0.1831 - -
Coeficiente Lankford a 0° r 0.890 0.898 - -
Coeficiente Lankford a 45° s 1.820 1.078 - -
Coeficiente Lankford a 90° foo 1.350 1.584 - -
Anisotropia Promedio srom 1.1595 1.1595

Tabla 1: Propiedades Mecdnicas empleadas en el andlisis para los cuatro aceros de alta resistencia
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2
§ (6)
2T45+1
Los valores o, 0,, 0,, en las expresiones (2), (3) y (4), hacen
referencia a los valores verdaderos de deformacion para la ceden-
cia a 0°, 45° y a 90° correspondientes a cada direccion de rolado
de la ldamina, estos valores son obtenidos de pruebas que se basan

en el estandar establecido por la norma ASTM E8M, mientras que
el o, que esta en funcion de estas variables, se define por:

N =

Oog+20,5+0
T = 0 :5 90 (6)

Y o, esta dado por la siguiente ecuacion:

_ Too(1475)
on = 0o [P o)

Donde r,r,,y r,,son los indices de anisotropia plastica a 0°,
45° y 90° con respecto a las tres diferentes direcciones de rolado
obtenidas de pruebas experimentales basadas en el estandar de la
norma ASTM E517.

ESTAMPADO DE LA PIEZA

OPERACION 10

Analisis por Gravedad

En las simulaciones desarrolladas para la Operacion 10, se usé
el mallado obtenido a partir de un archivo generado en ANSYS®.
Buscando desarrollar una simulacién mas apegada a la realidad,
se realiza primero un analisis por gravedad en la chapa, para que
se coloque de acuerdo a su propio peso en la matriz tal y como su-
cede en el proceso real. Esta parte de la simulacion solo necesita
de la matriz y la chapa.

g -Gy procens g - crmveyprocess

= ke

Fig. 4: Acomodo de la chapa sobre la matriz por causa de la gravedad

Assembly 1
Geom Parts
Part1

PUNZON 2

LAMINA

PUNZON 1

P

Fig. 5: Disposicion de los elementos para la operacion 10

MATRIZ
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En la Figura 4, se observa el acomodo de la chapa después del
analisis por gravedad. Esta chapa deformada junto con sus esfuer-
zos y deformaciones, es guardada dentro de un archivo llamado
"dinain.k", la ventaja de contar con este archivo, es que permite
exportar la chapa resultante para andlisis posteriores.

Simulacion de la Operacion 10

Para desarrollar esta simulacién se utiliza la misma malla usa-
da para los herramentales en la operacion de Analisis por Grave-
dad, pero considerando ahora el pisador y punzones. Esto se logra
importando el archivo “dinain.k" generado en el paso anterior (Fi-
gura 5).

Uno de los principales problemas para llevar a cabo esta simu-
lacion es el hecho de que el recorrido durante el proceso real de los
punzones no es vertical sino en diagonal a 45°. Para poder generar
este movimiento, fue necesario declarar sistemas coordenados lo-
cales, estos se muestran en la Figura 6. Los sistemas coordenados
tienen su direccion en el eje Z a 45° como es requerido, al momento
de indicar el movimiento de cada punzdn, se hace con respecto a
la direccion en Z de estos sistemas coordenados locales. Se aplican
desplazamientos sobre punzones y pisadores, se busca que los he-
rramentales se desplacen lo suficiente hasta dejar un espacio igual
al espesor de la chapa entre |a superficie de la matriz y los punzones.

SIMULACION DE LA OPERACION 20

La Operacién 20 es una segunda estacion de estampado. La
geometria del dado para esta operacién se obtuvo a partir de un
archivo con formato "IGES" proporcionado por la empresa PEMSA.
En esta operacion, la disposicion del herramental es distinta a la
de la Operacién 10, ya que la chapa se acomoda dentro del dado

Fig. 6: Declaracion de sistemas coordenadas locales

, LS-DYNA keyword deck by LS-PrePost
Assembly 1
L FEM Pars
Geom Parts
Pant 1

LAMINA

PISADOR

A

Fig. 7: Disposicidn de los elementos para la operacion 20
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con ayuda del pisador, después, el dado sube junto con el pisadory
la chapa hasta encontrarse con el punzon (Figura 7).

La simulacién de la operacion 20, requiere importar la chapa
deformada de la Operacion 10 y que ésta contenga los esfuerzos
y deformaciones residuales. Para hacer la simulacion mas apega-
da a la realidad se import6 la chapa deformada del analisis de
springback derivado de la Operacion 10.

Fig. 8: Curva de corte obtenida a partir de la geometria final de la pieza

Simulacion de la Operacion 30

La operacion 30, es una operacion de corte que lleva la pieza
a su forma final. Para desarrollar la simulacién de esta operacién,
es necesario contar con la curva de corte para dicha pieza y esta
debe coincidir con la pieza que sera cortada. La curva de corte se
extrajo de la geometria final requerida; en la Figura 8 se aprecia
un esquema para la obtencién de esta curva.

0p_30- Trimming process
Time »

g

Fig. 9: Pieza final obtenida después del corte

La curva se traslada a la pieza resultante de la operacion 20 y se
ensamblan ambas en la localizacion adecuada y se procede con la
operacion de corte, de esta manera se obtiene el travesafio (Figura 9).

3. RESULTADOS

Esta investigacion consiste en hacer un analisis comparativo
derivado del estampado de un componente automotriz con diver-
sos aceros. Por ello en cada una de las operaciones se muestran los
valores obtenidos de los principales parametros que influyen en el
estampado de este componente.

OPERACION 10

Adelgazamientos

Un resultado determinante en los andlisis de procesos de es-
tampado, es el porcentaje de reduccion en el espesor; de acuerdo
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0p10 -forming process

Time =  0.4739, #nodes=80170, #elem=78145 Fringe Levels

Contours of % Thickness Reduction- based on current z-strain 1.998e+01

min=-25.8435, at elem# 252.

max=19.98, at elem¥ 1.616e+01
1234401 |
8.524e+00 _
4.705e+00
8.868e 01
2.932e+00
6.750e+00

1.057e+01
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2.202e+01
2.584e+01 |

e

Fig.10: Reduccion de espesor en la Operacién 10 acero C-Mn440

a la empresa, si esta reduccion es inferior al 25% se considera
como aceptable. En la Figura 10, se muestra un esquema de la
forma en que se obtiene este parametro para el acero C-Mn440,
obteniéndose de la misma forma para los otros tres aceros sujetos
a estudio.

Los valores de los resultados de la simulacion en el caso de
reduccion de espesor maxima para la operacion 10 se pueden re-
sumir en la Tabla 2.

C-Mn 440 19.98 %
DP 590 23.8 %
TRIP 590 22.71%
TRIP 780 20.50%
Tabla 2: Porcentaje de adelgazamientos obtenidos
16 CRLCS {t=1.4 n=0.755312, True strain)
: Element no.
14 N ,Mid. Surface-points
\ ,Crack points
12 A . Risk of crack points
N . Severe thinning points
1 \Q +Inadequate stretch points
] _A«———A‘=_A_ +Wrinkle tendency points
5 L Wrinkles points
5 08 ,Good points
2 1FLC line
3
= 06
04 "
= i
02
0
0.2 + - + . .
04 0.2 o] 02 04

Minor True Strain

Fig. 11: Andlisis FLD para acero C-Mn 44, Operacidn 10

Analisis FLD (Estampabilidad)

Otro analisis que se considera en los procesos de estampado
es el analisis por FLD (Forming Limit Diagram). En la Figura 11, se
pueden observar los puntos de la [amina que se encuentran en la
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zona seqgura, los que tienen tendencia a arrugas, asi como los que
sufren adelgazamiento excesivo o ruptura.

Este analisis no tiene la misma relevancia que la reduccion de
espesor ya que esta curva se calcula teéricamente por el progra-
ma, pero es un buen indicador para el proceso.

Se defini6 una variable del proceso que se nombrd como "fac-
tor de seguridad" con respecto a la curva FLD. Se propone para
evaluar este parametro que se proceda de la manera siguiente en
forma general: calcular la distancia vertical desde el punto mas
critico (el mas alejado para los puntos que estan sobre la curva FLD
considerada negativa o la mas cercana para los puntos que estén
bajo la curva, considerada positiva) hasta la curva FLD; es posible
también encontrar el punto que equivale al valor limite y medir su
distancia vertical a la curva FLD.

El factor de sequridad sera la razdn entre la distancia del valor
limite a la distancia al valor critico. Este parametro, es de utilidad
para determinar la posibilidad de falla desde un punto de vista
cuantitativo.

De graficas como la de la Figura 11 para cada acero, se calcula
el factor de sequridad en la pieza (Tabla 3).

C-Mn 440 4.7
DP 590 1.36
TRIP 590 1.50
TRIP 780 1.67

Tabla 3: Factor de seguridad obtenido de los diagramas FLD, Operacion 10

2$'.°:""'“? - SpringBack process o Lol

44140400
4.0650+00
3716400
3367400 _
3.018e+00
26700400
2321e+00
1972400
16230400
12740400
9.254e.01
5765001
2217001

Contours of Resultant Displ:
max=4.41376,

A

Fig. 12: Springback” resultante después de la Operacion 10, acero C-Mn 440

Recuperacion elastica (Springback)

El otro parametro importante para analizar es la recuperacion
elastica. En la Figura 12 se muestra un ejemplo los desplazamien-
tos de la chapa debido a este fenémeno.

En la Tabla 4, se presentan los valores numéricos del desplaza-
miento maximo debidos a la recuperacion elastica.

OPERACION 20

Para la operacion 20, que es una operacion de planchado, se
calcularon los adelgazamientos, considerando los resultados ob-
tenidos de la operacion 10. El porcentaje de adelgazamiento para
uno de los casos, se presenta en la Figura 13.

0p20 - forming process

Time = 0366, #nodes-92269, #elem=90242

Contours of % Thickness Reduction- based on current z strain
min=46.3869, at elem# 252563em

max=20.3168, at ele

Fringe Levels
2032e401
14760401
92010400
36426400
19160400
74750400

1.303e+01

1859401

24150401

29710401

35276401

4.0830+01

46390401 _§

3

Fig.13: Reduccion de espesor en la Operacion 20 acero C-Mn440

Adelgazamientos
En la Tabla 5, se muestran los valores de adelgazamiento maxi-
mo obtenidos para la operacion 20 en cada acero.

C-Mn 440 20.32 %
DP 590 37.17 %
TRIP 590 23.18%
TRIP 780 46.06%

C-Mn 440 4.41 mm
DP 590 9.45 mm
TRIP 590 5.76 mm
TRIP 780 9.35 mm

Tabla 4: Springback resultante para cada acero en la operacion 10
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Tabla 5: Porcentaje de adelgazamientos obtenidos operacion 20

16 CRLCS (t=1.4 n=0.765312, True strain)

\ Element no.
14 ~J Mid. Surface-points
\ ,Crack points
12 \,-;\ .Risk of crack points
. Severe thinning points
1 \\{ 4Inadequate stretch points
\_A,.—-—A‘?'A‘_‘ Wrinkle tendency points
£ ,Wrinkles points
5 08 ,Good points
® IFLC line
3
E 06
5
£ 041
0.2 1
0
02
0.2 04

Minor True Strain

Fig. 14: Andlisis FLD para acero C-Mn 44, Operacion 20

Analisis FLD (Estampabilidad)

En la Figura 14, se muestra un diagrama FLD, en donde todos
los puntos mostrados en dicho diagrama, estan dentro del rango
seguro en la operacion 20.

El factor de sequridad definido anteriormente, se muestra en la
Tabla 6 para los diferentes aceros. Un valor mayor que 1, significa
que el estampado de la pieza es factible, valores menores a la
unidad, indican que el estampado no es posible.
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OPERACION 30

C-Mn 440 2.53 La operacion 30, es una operacion de corte que lleva la pieza
DP 590 0.61 a su forma final. Los resultados para esta parte de la simulacién,
TRIP 590 1.44 se obtienen a partir de los resultados generados en las dos opera-
TRIP 780 167 ciones anteriores. La Figura 16 muestra la geometria del travesafio

Tabla 6: Factor de seguridad obtenido de los diagramas FLD, Operacion 20 obtenida despues del corte.

Fringe Levels
3.098e+00
2.8500+00
256020400
2353400 _
21050400
18570400

1.608e+00

13600400

1.1120+00

Después de llevar a cabo el planchado, la operacién 20, se
completa analizando el comportamiento del material al separar
el dado y el punzdn, dejando que la chapa se deforme libremente.

min=0.118479, at

Op20_spring - SpringBack process
Time = 1

Fringe Levels
Contours of Resultant Displacement 3.721e+00
min=0.0296064, at node# 197538
max=3.72095, at node# s 3.413e+00
< 3.106e+00 _§
2.798e+00 _
2.491e+00
2.183e+00
1.875e+00
1.568¢+00
1.260e+00

9524001 ‘L'
6.448e 01

337201
2961002 |

Fig. 17: Springback” resultante después de la Operacion 30, acero C-Mn 440

Para llevar a cabo la operacion 30, se rigidiza la chapa y luego
se corta, debido a esto, es necesario hacer la simulacion de la
recuperacion elastica. En el caso del corte, es necesario definir un
nodo base, a partir del cual ocurren todas las deformaciones.

La pieza final se aprecia en la Figura 17, incluyendo los efectos
de la recuperacion elastica y los resultados para los valores de
deformacion maximos en los cuatro diferentes aceros se muestran
en la Tabla 8.

3

Fig. 15: Springback” resultante después de la Operacion 20, acero C-Mn 440

Recuperacion elastica (Springback)

recuperacion elastica al terminar la operacién 20. 3 N C-Mn 440 3.10 mm
En la Tabla 7, se muestran los valores de deformacién maxima
. . L .y DP 590 2.49 mm
para cada acero debido a la recuperacion elastica de la operacion 20.
TRIP 590 2.96 mm
C-Mn 440 3.72 mm Tabla 8: Springback resultante para cada acero en la operacion 30
DP 590 6.12 mm
TRIP 590 4.03 mm
TRIP 780 3.94 mm

Tabla 7: Springback resultante para cada acero en la operacion 20

Op_30 - Trimming process
Time = 6.652e-009

Fig. 18: Estampado de la pieza (operacion 10)

VALIDACION EXPERIMENTAL
Para la validacion de los resultados obtenidos en la simulacion,
se realizaron una serie de pruebas del estampado de la pieza con

]

Fig. 16: Pieza final obtenida después del corte

Cod. 7087 | Tecnologia de productos metalicos | 3316.12 Productos estampados Enero - Febrero 2016 | Vol. 91 ne1 | 103/111 | Dyna | 109



u articulo

acero DP 590 en la empresa PEMSA. La Figura 18, muestra dicho
estampado en su operacion 10 de pre-planchado y en la Figura
20 se muestra la operacion 30 de corte para el travesafio. de
la el sistema comercial para la adquisicion de imagenes ARAMIS
desarrollado por GOM.

%)
24.84

7.50
0.00

-7.50

-35.01

Fig. 19: Procesamiento de imdgenes para determinar el porcentaje de
adelgazamiento en zonas criticas del travesafio

Fig. 20: Imagen del travesarfio después de la operacidn de corte (operacion30)

Asi mismo, para corroborar los resultados en los porcentajes
de adelgazamiento, se emple6 un comercial para la adquisicion de
imagenes ARAMIS®.

Mediante el procesamiento de datos con ayuda del sistema
ARAMIS® es posible definir en el espécimen puntos arbitrarios y
darle sequimiento a los valores de adelgazamientos durante toda
la prueba. La Figura 19 muestra un sumario de estos resultados
en la zona del travesafio donde tiende a haber una concentracion
de adelgazamiento tal y como lo muestra la simulacion, esto
se hace evidente en el resultado experimental mostrado en la
Figura 18 y en la en los resultados numéricos mostrados en la
Figura 10.

La Figura 19 muestra los valores obtenidos mediante el pro-
cesamiento de imagenes. Dicho valor es inferior al 25% que se
asemeja al 22.71% obtenido como resultado numérico producto
de la simulacién y que son mostrados en la Tabla 2.

La Figura 20, muestra el travesaio posterior al corte (opera-
cion 30), observandose que no hubo fallas en la zonas criticas del
estampado.
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Sy g e o T

Thinning (engineer value)
0380761

-0.748628

-1030860

1313172

-1.696494

Hin « -1.696494
Hox = 0380761

Fig. 18: Adelgazamientos obtenidos en PAMSTAMP®

4. DISCUSION

Resultados a partir del software para propdsitos especiales de
simulacion de estampado PAMSTAMP®, en el caso de la operacion
20, muestran que la reduccion de espesor para un acero DP 590
es de 38.07%, los resultados obtenidos en este trabajo indican un
valor de 37.17% en LsDyna®, por lo que se observa que ambos
resultados estan en el mismo rango de reduccién de espesor. En la
Figura 18, se muestra el resultado del porcentaje de reduccion con
el paquete de propositos especiales.

En este trabajo se Ilevd a cabo el modelado del proceso de es-
tampado de un travesaiio de automovil, considerando los efectos
residuales del proceso de manufactura previo, lo cual acerca el
modelado al proceso real del estampado industrial. Esta modela-
cion se realizo para cuatro aceros de alta resistencia, encontran-
dose que en todos los casos el porcentaje de reduccion maxima se
localizé en la misma zona situada en una esquina del travesafo.

Se definié un factor de sequridad con el cual se pueden com-
parar numéricamente los resultados obtenidos en cada etapa del
proceso mediante la curva FLD, lo cual es complejo si solo se
atiene a la interpretacion del diagrama, ya que este cambia para
cada tipo de acero y para cada etapa del proceso.

Utilizando este factor, se observa que la operacion 10, se puede
llevar a cabo para todos los aceros, mientras que para la operacion
20, aprecia que el acero DP 590 presenta un factor de sequridad de
0.61, por lo cual esta operacidn no se puede realizar.

En funcion de que el porcentaje de reduccion maximo per-
mitido es de 25%, se determind que la operacion 10 puede ser
efectuada con todos los aceros. Sin embargo, la operacion 20, solo
se puede realizar con el acero convencional C-Mn 440 y con el
TRIP590.

Finalmente, el analisis para la recuperacion elastica, muestra
nuevamente mejores resultados en los aceros C-Mn 440 y con el
TRIP590, en la operacion 10. Mientras que en la operacion 20, los
mejores resultados son para el acero C-Mn 440 y TRIP780. En Ia
operacion de corte, la recuperacion elastica menor, se observa en
el DP-590 y en el TRIP780. Dichos resultados son validados expe-
rimentalmente, mediante el estampado de la pieza.

Derivado de los resultados anteriores, se determina que el ace-
ro C-Mn se puede formar cumpliendo los requisitos especificados
en la industria. En el caso del DP-590, es necesario hacer un cam-
bio en los herramentales de la operacidn 20, especificamente en
las equinas. Para el TRIP590, este acero cumple con la posibilidad
de formado, aunque su recuperacion elastica es mayor. En lo que
respecta al TRIP780, este presenta una reduccion de espesor ma-
yor que la permitida en la operacién 20, por lo que es necesario
modificar los herramentales.
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5. CONCLUSIONES

Los resultados de este estudio muestran lineamientos genera-
les para simular procesos de conformado metalico complejos con
un software de propdsitos generales cominmente disponible en
Universidades como es LS-Dyna®y la validacion de dichos resulta-
dos versus los obtenidos por un software de propositos especiales
de conformado de lamina ampliamente usado y verificado en la
industria del estampado como es PAMSTAMP®,

Por otro parte, los resultados de simulacion muestran que la
fabricacion es factible con los herramentales y procesos analiza-
dos solo para el acero C-Mn 440; para el TRIP590 es imperativo
considerar una estrategia de compensacion de superficies en el
modelo empleado en simulacién que reduzca hasta valores acep-
tables, por disefio, las desviaciones inducidas por la recuperacion
elastica. Ademas se propone modificar las herramientas de la ope-
racion 20 para lograr el formado del travesafio con los aceros DP
590 y TRIP780.

Adicionalmente este trabajo introduce como novedad el con-
cepto de factor de sequridad que aunado a los resultados de adel-
gazamiento indican la ocurrencia de una falla por fractura en la
operacion 20 de los materiales DP 590 y TRIP 780; esto ayuda a
explicar que, ademas de presentarse una mayor tendencia al adel-
gazamiento en estos materiales los limites de embutido determi-
nados por las FLD’s también tienden a ser inferiores y por lo tanto
el material tolera en menor medida las deformaciones inducidas
por el proceso.

Se realizaron andlisis de recuperacion elastica después de cada
etapa para los cuatro aceros.
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