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Resumen

La constante actualizacién en el cambio del uso de aceros convencionales a aceros
avanzados en la industria automotriz genera interés sobre la capacidad de la
materia prima en el proceso de estampado. Esto conlleva a realizar estudios de
caracterizacién mecanica donde se realizan distintos tipos de ensayos a las que se
someten probetas provocando estados de deformacién uniaxiales y biaxiales para
predecir la capacidad de conformado de los aceros. El Diagrama de Limite de
Formado mejor conocida como FLD por sus siglas en inglés (Diagram Limit
Forming) es una representacion gréfica de los limites de las deformaciones unitarias
principales que predice si el formado es realizado de manera segura y con calidad,
es decir, sin fracturas o formacién de arrugas.

En el presente trabajo se muestra el desarrollo numérico-experimental del FLD de
un acero de doble fase 590 rolado en caliente (DP 590HR) por medio de pruebas
experimentales y simulacion con Software ANSYS/ Ls-Dyna Copyright.

Palabras Claves: Deformaciones, FLD, DP 590HR, Simulacion.
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Abstract

The constant update in the usage change of conventional to advanced steels in the
automotive industry generates interest about the raw material capacity in the draw
process. This leads to made mechanical characterization studies where different
types of tests are performed to their respective sample causing uniaxial and biaxial
deformation states to predict the steel forming capacity. The Forming Limit Diagram
(FLD) is a graphical representation of the main unitary deformations limits that
determines if the forming is made in a safety way and with quality, namely, without
cracks or wrinkles.

In this paper is showed the numeric-experimental development of the FLD of a dual
phase 590 hot rolled steel (DP 590HR) by means of experimental tests and
Ansys/Ls-Dyna Copyright software simulation.

Keyboards: Strain, FLD, DP 590HR, Simulation.

1. Introduccién

El formado de lamina es un proceso en el cual se convierte una chapa plana en una
pieza de forma deseada, sin que fracture y sin adelgazamiento excesivo. El proceso
de formado puede ser un simple doblado, un embutido, estirado o una combinacion
de varios de éstos procesos [1].
Las propiedades mecanicas de las laminas metalicas dependen considerablemente
del metal base (acero, aluminio, cobre, etc.), de los elementos de aleacion, del
proceso sufrido, tratamiento térmico y espesor de lamina. Para una confortabilidad
Optima, en un rango amplio de aplicaciones, el material a trabajar deberia ser capaz
de distribuir las deformaciones de manera uniforme y alcanzar los altos niveles de
deformacion sin presentar estriccion o ruptura [2].
Tres propiedades de los materiales determinan la distribucién de las deformaciones
en una operaciéon de formado:

e Coeficiente de endurecimiento por deformacién, valor conocido como “n”.

e Sensibilidad a la velocidad de deformacion o parametro “m”.

e Relacion de deformacién plastica o valor de anisotropia “r".
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Todos los aceros pueden ser deformados y adelgazados hasta cierto porcentaje
antes de presentar estriccion o fractura, este nivel depende de la relacion de las
deformaciones mayores y menores las cuales se analizan mediante los diagramas
de limites de formado [3].

S. Keeler [4] fue el primero en cuantificar dicho concepto, construyendo un diagrama
de conformado para una gran variedad de materiales reconocidos, sometidos a
deformaciones biaxiales con punzén semiesférico. Los valores de falla
considerados fueron las combinaciones de deformaciones mayores y menores
respectivamente e:1 y e2 que conducian a un adelgazamiento excesivo.

M. Goodwin [5] completé la idea investigando a detalle la zona de tension-
compresién aunque su criterio de falla fue la aparicién de la fractura. Combinando

estas investigaciones obtenemos el Diagrama de Limite de Formado.

2. Materiales y Metodologia
El proceso de obtencion del diagrama de limite de formado estd4 dividido
basicamente en dos etapas:

1. Esta etapa incluye pruebas experimentales de embutido y validacion de
simulacién por el método de elemento finito (MEF) bajo condiciones reales
de operacion utilizando como software Ansys/ Ls Dyna Copyright.

2. Unavez validado el modelo de simulacion, se procede a realizar una segunda
iteracion en condiciones ideales con el fin que el material no alcance su
maximo adelgazamiento sin llegar a la ruptura.

A continuacién en la figura 1 se muestra el procedimiento realizado para la
obtencion del FLD.

Probetas Rectangulares y Nakazima

En el proceso de estampado existen dos comportamientos en el efecto que
produce las deformaciones biaxiales en los elementos de un material, estos son
tensidn-tension que se obtienen mediante probetas rectangulares y cuadradas que

se observan en la figura 2.
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Obtencidn de probetas de tensidn,
MNakazima, rectangulares y cuadradas del *
rollo de lamina.

Caracterizacion mecanica por
pruebas de tensidn.

V

Marcado de rejilla de circulos o
Medicion de H Prusha de altura * mallado de prgbetas Nakazima,

adelgazamientos de embutido rectangulares y cuadradas

V

validacién de simulacidn Simulacion en Graficas de resultados con
con los resultados de * condiciones * valores de estados de
pruebas experimentales ideales deformacion

Figura 1 Secuencia de la elaboracién del FLD.

Figura 2 Probetas de 23x12 mm, 23x18 mm y 23x23 mm de 1.4 mm de espesor.

El otro tipo de deformacion es tensidon-compresion que se obtienen por medio de las
probetas Nakazima con distintos anchos como se observa en la figura 3.

il

Figura 3 Probetas Nakazima de 25, 50 y 75 mm de 1.4 mm de espesor.

Mallado de Probetas

La deformacion de la chapa metélica se mide mediante una malla o rejilla de
circulos con 0.5 mm de diametro y 1.5 mm de separacion entre centros adherida a
las probetas con la que se obtienen las deformaciones mayores y menores sufridas
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por el espécimen cuando fuerzas externas alteran su forma original, deformando
biaxialmente el patron de circulos creando elipses con distintos ejes mayores y
menores segun la geometria de las probetas analizadas. Las deformaciones
biaxiales se consideran tensién-tension cuando el circulo inicial se expande, esto
quiere decir que el radio inicial es menor a los ejes mayores y menores de las elipses
formadas al final del proceso de formado o embutido. Mientras que las
deformaciones menores son cuando el radio del circulo es mayor al menos que uno

de los ejes de las elipses como se observa en la figura 4.
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Figura 4 Los Estados de deformaciones definen el FLD.

Pruebas de Embutido

Teniendo malladas las probetas se realizan las pruebas de embutido con la ayuda
de una maquina universal mostrada en la figura 5, que otorga una fuerza de pisado
por medio de actuadores cilindricos de 400 toneladas, a las probetas a una
velocidad de 1.33 mm/s. La fuerza de pisado es suficiente para sujetar y dejar
inmovil al espécimen de estudio mientras el punzén cilindrico conforma la lamina.
Las probetas mostradas en las figuras 2 y 3 fueron embutidas bajo condiciones
normales de operacion. Las figuras 6 y 7 muestran las probetas embutidas hasta
llegar a la fractura del material.
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Actuadores Herramentales
Planchador

Herramienta de
soporte

Figura 5 Maquina Universal de pruebas embutido (PEMSA).

Figura 4 Probetas rectangulares y cuadradas ensayadas.

Medicion de Reduccion de Espesor en Zonas Criticas

Considerando que el incremento de las deformaciones mayores y menores
generan adelgazamientos excesivos que conllevan a la fractura, se generaron
mediciones de adelgazamientos, tomando los valores m4s cercanos a la zona
fracturada, para ello se utilizd6 un equipo Optico de medicion. La medicion de
adelgazamientos siguen la ecuacion 1, mientras la medicion de los estados de

deformacion la ecuaciéon 2y 3 [6].

b=l
%Elongacion = L x100 (1)
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Para comparar estos valores de reduccion de espesor se compara con mediciones
cercanas a la zona de fractura con micrometro. En las tablas 1 y 2 se muestra una

comparacioén de las mediciones realizadas.

Tabla 1 Comparacion de mediciones de reduccion de espesor en probetas Nakazima.

Probgta E.spe.sor Micrometro | Equipo Optico | Error %
Nakazima | inicial

25 mm 1.4mm | 0.243 mm 0.238 mm 2.057
50 mm 1.4 mm | 0.305mm 0.301 mm 1.311
75 mm 1.4mm | 0.347 mm 0.341 mm 1.729

Tabla 2 Comparacion de mediciones de reduccion de espesor en probetas Rectangulares.

Probeta Espgsor Micrémetro | Equipo Optico | Error %
Rectangulares | Inicial
23x23 mm 1.4mm | 0.538 mm 0.529 mm 1.672
23x18 mm 1.4mm | 0.459 mm 0.451 mm 1.742
23x12 mm 1.4mm | 0.308 mm 0.303 mm 1.623

Consideraciones para la Validaciéon de Simulacién con Software
ANSYS/Ls Dyna Copyright

Para validar la simulacién y generar un analisis lo mas cercano a las pruebas
experimentales, se model6 las condiciones normales de proceso en el software de
simulacion ANSYS/Ls Dyna copyright. Estas inician con un estudio de largas
deformaciones y un analisis dinamico, considerando el espécimen de estudio como
elemento Thin Shell 163 (figura 8), con las siguientes caracteristicas [7]:

¢ Elementos formados por 4 nodos con 12 grados de libertad cada uno.

e Admite esfuerzos de flexion y presenta comportamiento de membrana;

permite aplicar cargas sobre el plano y normales al mismo tiempo.
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e Solo se emplea en andlisis dindmicos explicitos (no lineales).

K.L

J
(THangular  Optioh — not recornmended)

(Mote - = and v are in the plane of the element

Figura 8 Elemento Thin Shell 163.

En el proceso de simulaciéon se asigna dos tipos de elementos, uno a los
herramentales y otro a las probetas, el primero son considerados elementos rigidos
indeformables, mientras que el segundo es el elemento Thin Shell 163 aplicado a
las probetas analizadas, material deformable.

La estrategia de malla en los herramentales fue creando elementos de 8mm de area
y 2.5mm a las probetas rectangulares y cuadradas. El caso especial de malla es
para las probetas Nakazimas con la que se generé una malla fina en el ancho de la
probeta y fue incrementando su densidad conforme disminuye la region de la

geometria, figura 9.

o] [ale]

Figura 9 Tipo de malla de herramentales y probetas de simulacion.
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Las propiedades mecanicas ingresadas para los herramentales son las siguientes:

Densidad: 7845 kg/m3
Moédulo de Elasticidad: 2019 GPa

Coeficiente de Poisson: 0.29

Para las probetas se extrajeron propiedades mecanicas por tension en el sentido de

rolado (0°), las cuales son:

Modulo de elasticidad: 186.406 GPa.
Esfuerzo de cedencia: 443.137 MPa.
Valor de endurecimiento “n”: 0.18.
Densidad: 7845 kg/m3.

Coeficiente de Poisson: 0.29.

Curva esfuerzo deformacion (figura 10).
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Figura 105 Curva Plastica verdadera Esfuerzo-Deformacion DP590 HR.

3. Resultados

Las primeras simulaciones de validacion consisten en que el adelgazamiento por

simulacién sea similar al de las pruebas experimentales, ya que las condiciones de

simulacién fueron aproximadas a las de operacién. El valor de friccion empleado fue

de 0.15 este es un valor comunmente considerado en operaciones de estampado

bajo condiciones normales de proceso.
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Una vez hecha la puesta a punto del modelo de simulacion se obtuvieron resultados

de cambio en el espesor inicial y las regiones de fractura son muy similares en
probetas Nakazima, esto se puede observar en la figura 11.

a) 25 mm. b) 50 mm. c) 75 mm.

Figura 116 Correlacién del modo de fractura simulacion-prueba experimental.

En la tabla 3 se muestran los valores del cambio de espesor de ldmina por medio
de simulacion y su correlacion experimental.

Tabla 3 Resultados comparativos por simulacion de probetas Nakazima.

Espesor reducido Error Error equipo
Probeta : - - -
simulacién micrometro optico
25 mm 0.248 mm 2.057% 4.2%
50 mm 0.297 mm 2.623% 1.328%
75 mm 0.34 mm 2.0172% 0.293%

En la simulacion con las probetas rectangulares el modo de falla no es fécil de
identificar si comparamos con probetas Nakazima, sin embargo, los valores del
cambio de espesor también fueron similares a las pruebas experimentales. En la

figura 12 se muestran los modos de falla de las probetas rectangulares.

Figura 127 Modo de falla de probetas rectangulares y cuadradas.
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En la tabla 4 se muestran los valores de cambio de espesor de lamina por simulacion

y su correlacién experimental.

Tabla 4 Resultados comparativos por simulacion de probetas rectangulares.

Espesor reducido | Error Micrometro Error Equipo
Probeta _ » .
simulacion (mm) (%) Optico (%)
23x12 mm 0.295 4.22 2.64
23x18 mm 0.449 2.178 0.443
23x23 mm 0.53 1.486 0.189

Con esta correlacion de resultados se procede a realizar la misma simulacion sélo
cambiando el parametro de friccion de 0.15 a 0, para que la fractura del material se
posicione en la altura maxima del domo, que el material se estire mas sin romperse.
Partiendo de esta premisa en la figura 13 se muestra como el adelgazamiento de
las probetas se concentra en la altura maxima del domo y en la tabla 5 se muestran

los valores que se obtuvieron con el cambio de la friccion.

»

\

Figura 13 Region de falla con friccion 0.

Tabla 5 Valores de estados de deformacién en condiciones ideales.

Tipo de Probeta Deforma(g/lsn Mayor Deforma(c;/loo)n Menor
Nakazima 75 mm 25.58 -4.62
Nakazima 50 mm 29.71 -4.94
Nakazima 25 mm 38.8 -6.17

Rectangular 23x12 mm 30.49 9.13

Rectangular 23x18 mm 39.44 16.49

Rectangular 23x23 mm 46.13 18
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Con los valores de deformaciones mayores y menores se procese a graficar el

Diagrama de Limite de Formado (FLD) la cual se muestra en la figura 14.
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Figura 148 Diagrama de Limite de Formado (FLD).

4. Discusion

La obtencion del diagrama de limite de formado no es una técnica nueva, hay
paises en el mundo que practican este tipo de estudios, sin embargo, en México no
hay universidades o centros de investigacion que cuente con la tecnologia suficiente
para realizar ésta metodologia numeérico-experimental presentada.
Se considera un resultado valido porque el punto de interseccion en eje de las
deformaciones mayores debe ser cercano al valor “n” en porcentaje, es por eso que
un software de simulacion, por si s6lo, no puede determinar un FLD con tan soélo el
valor “n”, sin embargo hay investigaciones con las que no se coinciden a pesar de
analizar el mismo tipo de acero, como la de Raj Kumar Sahu [8] quien soélo realizé
este proceso con un equipo 6ptico de medicién y sus valores de caracterizacién son
ambiguos.
Con el fin de lograr un modo de falla en la altura maxima del domo se hicieron
pruebas experimentales con distintos lubricantes, entre ellos la manteca de cerdo,
hoja de 1.4 de pvc arriba y debajo de la probeta (como sandwich), sin embargo el

modo de falla no se desplaz6 significativamente a la parte superior del domo.
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Se siguiere que para proximas investigaciones, encontrar lubricantes o disefios del

herramental y/o probetas que permitan reducir la friccibn para lograr

experimentalmente el modo de falla deseado.
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