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Resumen

En este proyecto se presenta un estudio sobre las propiedades mecanicas de
chapa de un nuevo tipo de aceros, los aceros avanzados de ultra resistencia
(AHSS), en concreto de dos clases de estos aceros.

Se pretende caracterizar sus propiedades mecanicas asi como definir las
curvas teoricas que expliguen su comportamiento en régimen plastico para su
posterior aplicacién en técnicas de simulacion mediante elementos finitos y en
etapas de conformado, debido a que en el momento actual surgen problemas
en ellas, y un conocimiento mas detallado de sus propiedades sin duda
optimizara sus resultados.

La razdén de estudiar dos materiales es debida al interés por comparar dos tipos
de estos aceros de igual resistencia maxima y ver como afecta su estructura en
sus propiedades mecanicas para obtener asi un criterio en etapas de disefio.

La estructura del proyecto consiste en:

Una primera etapa (apartados 1,2,3,4 y anexo |V)trata del estudio de los
materiales en cuestién, de la problematica generada en etapas de conformado,
en simulaciéon, de las diferentes propiedades mecanicas y técnicas de
obtencion de estas propiedades con el fin de saber cuales se necesitan
caracterizar.

La segunda etapa, una vez definidos los parametros a estudiar, es la parte
practica (fases experimentales L ILIIl y anexos L I,11l), en las que se desarrollan
diferentes ensayos y calculos para obtener los valores de las propiedades
mecanicas asi como diferentes modelos tedricos de ajuste de curvas tension
deformacion.

Una vez caracterizadas las propiedades, se procede a la comparacién de las
propiedades de dichos materiales, del ajuste de las curvas tedricas calculadas
y a la valoracion de los resultados.

Seguidamente, se realiza una aplicacion de las propiedades obtenidas
mediante simulacién de elementos finitos, viendo como se optimizan los
resultados en la prediccion en conformado mediante simulacidon gracias al
estudio llevado a cabo en este proyecto.

Para finalizar, el proyecto incluye un apartado de futuras lineas de
investigaciéon, un estudio del impacto ambiental producido a consecuencia de
su elaboracion y un presupuesto de su coste total.
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1.-Introduccion
1.1-Objetivo

1) Caracterizar las propiedades mecanicas de un acero DP800 y TRIP800,
especificamente la curva tension deformacion o — ¢, determinando los valores
de limite elastico convencional, tensién maxima, deformacién homogénea y
deformacion de rotura o, ,,0 E..ura »» ODSErVando la influencia de la

max, ° ghom ogenea,” rotura

orientacion del material en estas propiedades.

2) Obtener la ecuacién que rige el comportamiento plastico para cada uno de
estos materiales, mediante la aplicaciéon de dos diferentes modelos tedricos,
Ludwick Hollomon y Voce- Kocks.

3) Calcular el coeficiente de endurecimiento n
4) Calcular el moédulo elastico para cada uno de ellos.

5) Calcular el coeficiente de anisotropia r, y a partir de este valor determinar la
anisotropia normal y planar de cada material.

6) Realizar una comparativa de los dos aceros estudiados, los cuales
presentan resistencias similares, analizando el impacto de la microestructura
en sus propiedades mecanicas y predecir como afectaran estas a las etapas de
conformado y simulacion.

7) En aceros, el ajuste mas comunmente usado para definir la comportamiento
plastico del material es el de L.Hollomon. En el presente proyecto se pretende
comparar el ajuste de este modelo con el de Voce Kocks, puesto que para este
nuevo tipo de aceros el nivel de ajuste de Hollomon no es del todo satisfactorio.

1.2-Finalidad

La finalidad de los objetivos anteriores viene dada por la necesidad de:

Ahondar en un conocimiento mas detallado de las propiedades de cada
material, base fundamental para disefio mecanico de componentes
estructurales.

De forma concreta estos datos seran de gran utilidad en el desarrollo proceso
de conformado de chapa, ya que actualmente surgen acuciantes problemas
durante la estampacion de estos aceros, haciendo necesario sin duda un
mejor conocimiento de las propiedades del material para poder hacer frente de
un mejor modo a las dificultades de conformabilidad.
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Generar una base de datos exactos de las propiedades mecanicas de cada
material para su posterior uso en el disefio mediante simulacion con elementos
finitos.

En base a las diferencias entre las propiedades mecanicas de estos dos
materiales, realizar una valoracion de las ventajas de cada acero en funcioén de
los requisitos a cumplir.

1.3- La situacion actual

El sector de la automocién constituye el segundo mercado del acero después
de la construccién y obra publica. Chasis y carrocerias, piezas del motor, la
direccion o la transmision, instalacion de escape, etc., son de acero, con lo que
éste representa del 55 al 70% del peso del automovil.

Hoy en dia, los aceros de alta resistencia convencionales (HSS) permiten una
produccion a menor coste de vehiculos mas ligeros, principalmente debido a
las ventajas que presenta con respecto a otras aleaciones ligeras:

- El acero tiene una buena embutibilidad en elementos de carroceria.
- Presenta una buena soldabilidad en comparacién con el aluminio.
- Es facilmente reciclable.

En los ultimos afos en el sector automovilistico se estan dando importantes
cambios en cuanto a las exigencias a los nuevos modelos: mas seguridad en
las pruebas de impacto pero con un menor peso para conseguir una reduccion
del consumo y en consecuencia menor contaminacion. Para cumplir estas
exigencias se estan incorporando entre otros materiales los aceros de alta
resistencia, que por sus altas caracteristicas permiten reducir los espesores en
piezas de la carroceria, tales como los Montantes B, Montantes A, Taloneras,
Refuerzos Laterales, etc. (la fig.1.1 muestra aplicaciones de diferentes AHSS
en el refuerzo del coche, y la fig.1.2 aplicaciones en elementos de refuerzo que
deben absorber impactos).

Los aceros de alta resistencia (HSS) se caracterizan por presentar valores de
limite elastico entre 450 y 550 MPa. Por encima de estos aceros, desde el
punto de vista mecanico estan los aceros avanzados de alta resistencia
mecanica (aceros AHSS, acrénimo del inglés ‘Advanced High Strength Steel’, o
aceros de ultra alta resistencia), cuyo limite elastico es superior a 550 MPa
[1.1].

La elevada resistencia de estos aceros hace factible el desarrollo de disefios
eficientes en términos de masa, que economizan el consumo de combustibles,
mientras que de manera simultanea, generan un incremento en la resistencia a
los impactos en colisiones. A diferencia de muchos otros materiales
competitivos, los AHSS pueden cumplir con estos objetivos sin causar un
aumento en el costo total para el fabricante. Diversos disefios conceptuales de
vehiculos completos y disefios conceptuales de los subsistemas han
presentado un ahorro del 25 por ciento en términos de masa, sobre aquellos
disefos convencionales actuales que usan aceros de alta resistencia, en tanto
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que a la vez logran una mejoria en la resistencia al impacto por colisiones, sin
causar un aumento en los costos.

Precisamente, una de las virtudes de estos aceros, su elevado limite elastico,
les supone un importante inconveniente para su extensiva aplicacion en
distintos componentes de piezas del automovil e incluso les impide dar el salto
hacia otros sectores industriales donde la relacién resistencia-peso deba ser
optimizada.

La elevada resistencia mecanica de estos aceros avanzados, conlleva utilizar
mayores presiones durante su conformado y en general aumenta la dificultad
de todo el proceso, entre los principales problemas asociados a la
incorporacion de los AHSS se encuentran el desgaste mucho mas severo de
los utiles de conformado, e incluso su rotura prematura tras la fabricacién de
pocas piezas. Otro problema de suma importancia es la fuerte recuperaciéon
elastica posterior al conformado, generada por el alto limite elastico de estos
materiales. Ademas, la continua evolucion del sector automocién esta
exigiendo operaciones de conformado altamente complicadas por las
solicitaciones mecanicas a que se someten los utillajes, que rozan en algunos
casos el imposible.

Refuerzo longitudinal
echo DPE00-DPS00

Refuerzo montante C
DpE00-DPS00

Refuerzo montante B
DPEOD-DPE00

Travesaio bajo piso

|
Barra refuerzo lateral DPEO0.DRENN

DR300

Fig.1.1-Aplicaciones DP en acero estructural del automavil.[1.2]

Fig. 1.2- Montantes A, B y aplicaciones de AHSS para absorber impactos.
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2- Los Aceros Avanzados de Alta Resistencia (AHSS)

2.1- Descripcién general

La principal diferencia entre los aceros convencionales (HSS) y los aceros
avanzados de alta resistencia o Advanced High Strength Steels (AHSS) se
encuentra en su micro estructura.

Los HSS son aceros que cuentan con una unica fase, la ferrifica. En cambio,
los AHSS son aceros que tienen una estructura formada de diferentes fases,
segun el tipo de AHSS del que se trate. Pueden contener ferrita, martensita,
bainita y austerita retenida en cantidades suficientes para producir unas
propiedades mecanicas unicas. Algunos de estos AHSS tienen una mayor
capacidad de endurecimiento por deformacion o trabajo en frio. Esta alta
capacidad de endurecimiento por deformacion permite aumentar la resistencia
mecanica de la chapa de acero sin reducir su conformabilidad, e incluso
aumentarla, al resistir mejor la estriccion localizada durante su conformado.

La buena combinacion de resistencia y conformabilidad de los aceros AHSS se
consigue gracias a la combinacién controlada de fases estables y meta
estables en una micro estructura fina, la cual se ve significativamente
modificada en el proceso de conformado.

Estos materiales son relativamente blandos y aumentan su resistencia al ser
deformados, siendo por lo tanto, faciimente conformables y extremadamente
resistentes una vez han sido deformados (del orden de 4 a 5 veces mas que un
acero convencional). Ademas, gracias a su capacidad de ganar resistencia con
la deformacion, pueden ser embutidos con menor riesgo de rotura, pues las
zonas mas deformadas y con mas tendencia a rasgarse, son las que mas
resistencia desarrollan.

2.2-Tipos de AHSS

Los aceros AHSS [2.1] mas comunes son los DP, TRIP, CP y MS. En los
aceros DP (acrénimo del inglés ‘Dual Phase’) el término dual proviene de la
coexistencia de islas de martensita o bainita embebidas en una matriz de
ferrita. Los aceros TRIP (acronimo el inglés ‘Transformation Induced Plasticity’)
se caracterizan por presentar como mecanismo de endurecimiento por
deformacion la transformacion de austenita a martensita inducida por el campo
de tensiones generado a altos niveles de deformacién. Su micro estructura
consiste en una matriz ferritica que contiene una dispersion de martensita y
bainita, junto con una fraccién de austenita retenida, entre el 5 y el 20%. Los
aceros CP (acronimo el inglés ‘Complex Phase’) presentan una micro
estructura muy fina de ferrita con una elevada fraccion volumétrica de fases
duras que se endurece aun por precipitacion de finos inter metalicos. Para
fabricar los aceros MART (de martensiticos) la austenita presente durante la
laminacion en caliente, se transforma totalmente a martensita durante el
enfriamiento. Son los aceros de mayor resistencia para conformado en frio,
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llegando hasta 1400 MPa de carga de rotura. Mas alla de estos niveles se
situan los aceros de conformado en caliente, donde la austenita se transforma
totalmente a martensita por el temple que sigue a la operacion de conformado
a alta temperatura (800-900 °C). Entre los aceros de conformado en caliente
destacan los aceros al B, con una resistencia del orden de 1500 MPa. Los
aceros AHSS se suelen denominar por sus siglas seguidas de su valor de
resistencia a rotura (DP600, TRIP800, CP800, etc.).

En la fig.2.1 se clasifican estos aceros de alta resistencia en funcion de su
conformabilidad en términos de alargamiento a rotura, de resistencia mecanica,
y de resistencia a rotura.

ULTRA HIGH STREMGTH
STEELS [»T00MFa)

Tl || LW STRENGTH ; HIGH STRENGTH
SPEELS (<2TOMPa) | STEELS

60 T T -

50
() CONVENTIONAL H3S
40 ¥ 1 1 | i

30
20

Total Elongation (%)

10

0 300 600 800 1200 41700
Tensile Strength (MPa)

Fig. 2.1-Clasificacion de aceros AHSS en funcion de su conformabilidad en términos de
alargamiento a rotura, y de resistencia mecanica, en términos de su resistencia a rotura.

2.3-Descripcion de Dual Phase steel (DP)

Los aceros de doble fase o DP[2.1] como se ha comentado en el apartado
anterior, consisten en una matriz de ferrita que contiene una segunda fase de
martensita dura en forma de islas.

Generalmente incrementando la fraccion de volumen de segundas fases duras
incrementa la resistencia del material.

Los aceros DP son producidos mediante el control del enfriamiento a partir de
la fase austerita (para productos elaborados mediante laminado en caliente)o
des de la doble fase, ferrita con austenita(para productos laminados en frio con
recocido continuo o con temple en caliente) para transformar parte de la
austenita a ferrita antes de que un enfriamiento rapido transforme la austenita
restante a martensita.
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Dependiendo de la composicién i de el proceso de obtenciéon, los aceros
laminados en caliente requieren una mejora de su capacidad de resistencia al
estiramiento en el mejor eje (es tipicamente mesurado a partir de la capacidad
de expansion de agujero) puede que la micro estructura contenga cantidades
significantes de bainita.

Ferrite-Martensite DP

g \
:‘II: ‘ 0

Fig 2. 2-Esduema de la microestructura de un acero DP, se ven ilustradas las islas de
martensita en la matriz de ferrita.

En la fig.2.2 vemos un esquema de la micro estructura tipica de el acero DP,
matriz de ferrita con islas de martensita. La fase blanda de ferrita es
generalmente continua, dando a estos aceros una excelente ductilidad. Cuando
este acero se deforma, la deformacién se concentra en la fase ferrita alrededor
de las islas de martensita, creando un alto rendimiento en el trabajo de
endurecimiento exhibido por estos aceros .

Este trabajo de endurecimiento sumado a una excelente elongacién hace que
un DP con caracteristicas de limite elastico similares a las de un acero
convencional tenga muchas mejores prestaciones como se puede observar en
la fig 2.3.

T00

600

500

g

g

— DP 350600

Engineering Stress (MPa)

200 | =—=——=—- HSLA 350/450
100
0 5 10 15 20 25 a0 35

Engineering Strain (%)
Fig 2.3- Comparacion de la curva ¢ —& de un DP con un HSLA con el limite elastico
similar(350MPa).El acero DP presenta un trabajo de endurecimiento inicial mas elevado, una
tensién maxima mas elevada y un radio YS/TS mas pequefio que el HSLA.
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Los aceros DP i otros AHSS a veces presentan un efecto de endurecimiento
por cocido que es un importante beneficio respecto a los aceros
convencionales. El efecto de endurecimiento por cocido incrementa el limite
elastico debido a las elevadas temperaturas de envejecimiento (conseguido
mediante el tratamiento térmico en el horno de cocido), después de la
deformacion (generada por el trabajo de endurecimiento durante la
estampacion u otro proceso de conformado).

La existencia de endurecimiento por cocciéon en los AHSS depende de la
quimica especifica de cada acero y del historial térmico del acero.

En los aceros DP, el carbono permite la formacion de martensita a velocidades
practicas de enfriamiento mediante el incremento de la dureza del acero.
Manganeso, Cromo, molibdeno, vanadio y nikel afadidos por separado o
combinados, también pueden ayudar al incremento de dureza.

El carbono consolida la martensita como soluto endurecedor en la ferrita, al
igual que el silicio y el fésforo, pero manteniendo también la buena resistencia y
su capacidad de conformado.

2.4- Descripcion de los aceros TRIP (Transformation Induced Plasticity)

Los aceros TRIP[2.1] (acronimo el inglés ‘Transformation Induced Plasticity’) se
caracterizan por presentar como mecanismo de endurecimiento por
deformacion la transformaciéon de austenita a martensita inducida por el campo
de tensiones generado a altos niveles de deformacién. Su micro estructura
consiste en una matriz ferritica que contiene una dispersion de martensita y
bainita, junto con una fraccion de austenita retenida, entre el 5 y el 20%.

Los aceros TRIP requieren el uso de un tratamiento isotermo a una
temperatura intermedia, para producir un poco de bainita.

El alto contenido en silicio y carbono se acaba traduciendo en una significante
fraccién de volumen de austenita retenida en la micro estructura final.

TRIP

Fig. 2.4-Estructura tipica aceros TRIP,
se observan las diferentes fases que
coexisten en estos aceros. La bainita y
la austenita retenida son fases

Martensite agicionales en los aceros Trip.
Bainite

Ferrite

Retained
Austenite

Durante la deformacién, la dispersion de las segundas fases(duras) in la
ferrita(blanda) crea un elevado trabajo de endurecimiento, como se ha
observado en los DP. Sin embargo, en los aceros Trip la austenita retenida
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progresivamente se transforma a martensita aumentando la deformacion y
incrementando el endurecimiento a altos niveles de tensién.

Este comportamiento se ve ilustrado en la Fig.2.5, donde se ve el
comportamiento o —& de HSLA, DP y TRIP de un limite elastico similar. El
TRIP tiene un comportamiento de endurecimiento inicial menor que el DP, pero
el endurecimiento perdura a altos niveles de deformacion cuando ya decrece
en el DP.

700
600
S 500
b
L 400
w
=]
£ 300 \
Z DP 350/600
a
S, 200 o~ TRIP 350/600
R [ R— HSLA 350/450
100
0
0 5 10 15 20 25 30 35

Engineering Strain (%)
Fig 2.5- Comparacion de TRIP, DP y HSLA mediante curvaeng o — ¢ .

El trabajo de endurecimiento de los aceros TRIP es substancialmente mas
elevado que el de los aceros convencionales HSS, siendo un importante
avance en el conformado. Esto es particularmente interesante en cuestiones de
disefio, puesto que se pueden conseguir mas opciones de conformado que con
el DP.

Los aceros TRIP usan cantidades mas elevadas de carbono que los DP, con el
fin de tener suficiente contenido de carbono para estabilizar la austenita
retenida a temperatura ambiente. Los elevados contenidos de silicio y o
aluminio sirven para acelerar la formacion de ferrita/bainita.

Estos elementos ayudan en el mantenimiento del carbono suficiente para
mantener la austenita retenida.

La supresion de la precipitacion de carburos durante la transformacién
bainitica es fundamental para la creacion de los aceros TRIP. Se consigue
mediante la adicion de aluminio y silicio.

Mediante el ajuste de contenido en carbono se consigue el nivel de
deformacion a partir del cual la austenita retenida empieza a transformar en
martensita. A bajos contenidos en carbono, la austenita retenida comienza la
transformaciéon casi cuando empieza la deformacion del material,
incrementando el endurecimiento y la formabilidad durante el proceso de
estampacion.
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A elevados contenidos de carbono, la austenita retenida es mas estable y
transforma a niveles de deformacion mas alla de los producidos durante el
conformado. A estos niveles la austenita retenida persiste en la parte final.
Transformando a martensita durante un proceso posterior, como podria ser una
rotura.

Los aceros TRIP pueden ser usados para dotar de excelentes propiedades de
conformado y resistencia a piezas, asi como para dotar de excelentes
propiedades de resistencia a la rotura y de absorcién de impacto.

2.5-Conformabilidad de los AHSS

La principal diferencia en cuanto a conformabilidad entre los aceros AHSS, y
los aceros de alta resistencia convencionales, como los aceros micro aleados o
HLSA, es que los primeros poseen una mayor capacidad de endurecimiento
por deformacion o trabajo en frio. Esta alta capacidad de endurecimiento por
deformacion permite aumentar la resistencia mecanica de la chapa de acero
sin reducir su conformabilidad, e incluso aumentarla, al resistir mejor la
estriccion localizada durante su conformado.

La buena combinacion de resistencia y conformabilidad de los aceros AHSS se
consigue gracias a la combinacién controlada de fases estables y meta
estables en una micro estructura fina, la cual se ve significativamente
modificada en el proceso de conformado. La micro estructura de los aceros DP
y TRIP consiste en una matriz ferritica en la que se dispersan islotes de
martensita y bainita, con presencia de austenita retenida en el caso de los
TRIP.

Estos materiales son relativamente blandos y aumentan su resistencia al ser
deformados, siendo por lo tanto, facilmente conformables y extremadamente
resistentes una vez han sido deformados (del orden de 4 a 5 veces mas que un
acero convencional). Ademas, gracias a su capacidad de ganar resistencia con
la deformacion, pueden ser embutidos con menor riesgo de rotura, pues las
zonas mas deformadas y con mas tendencia a rasgarse, son las que mas
resistencia desarrollan.

Como contraste, y debido a su elevada resistencia mecanica, aparecen
problemas paralelos como mayores presiones y en general aumenta la
dificultad en las etapas de conformado, lo que se traduce en un desgaste
mucho mas acusado de los utiles de conformado, e incluso su rotura prematura
tras la fabricacion de pocas piezas.
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2.6- Los materiales a estudiar

Para la elaboracion del presente proyecto, han sido seleccionados 2 de estos
aceros avanzados de alta resistencia, uno perteneciente a DP y el otro a TRIP,
con la finalidad de poder determinar y comparar sus propiedades mecanicas.
Por ello, se ha elegido 2 chapas que cuentan con caracteristicas lo mas
similares posibles, teniendo un espesor parecido, 2mm para TRIP y 1,8mm en
el caso del DP, el mismo proceso de obtencion de chapa (laminado en frio), y
unas caracteristicas similares(la misma resistencia maxima, TRIP800 vy
DP800), de aqui su nombre puesto que estos aceros se nombran en funcién
del valor de su resistencia maxima segun el sistema de clasificacién de aceros
usado por el programa ULSAB-AVC (Ultra Light Steel Auto Body-Advanced
Vehicle Concepts)[1.1].

2.6.1- DP800

Las caracteristicas estructurales generales de este tipo de acero han sido
descritas en el apartado anterior 2.3.

En este apartado se procedera a exponer la composicién especifica de la
chapa a estudiar asi como la observacion de su micro estructura, antes de
realizar los ensayos para obtener sus propiedades mecanicas.

- Composicién quimica:

Tabla 2.1-Composicion quimica DP800 en estudio.
%C %Si |%Mn (%P %S %Cr |%Ni  (%Ni Al%
0.10 |0.15 [(1.89 [0.02 [<0.001 |0.10 |0.05 |0.03 |0.02
DP800 2mm

Acero de bajo contenido en Carbono y con los elementos de aleacion; Mn, Siy

Cr. Calmado con aluminio.

-Estudio microestructural:

Para la observaciéon de la microestructura de la muestra, se han analizado dos
distintas secciones de la chapa como se muestra en la fig.2.6.

Fig. 2.6- Secciones de la chapa analizadas: longitudinal y transversal.
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T — T —

Fig.2.7-Seccion longitudinal DP800 Fig.2.8-Seccion transversal DP800

Ataque realizado con nital

Micro estructura de base ferritica (la fase mas clara de la imagen) con
presencia de martensita formando bandas (la fase oscura), tanto longitudinales

(Fig.2.7) de mayor espesor y longitud, como transversales (Fig.2.8).

También presencia de martensita en forma de pequefios islotes inter

granulares.
Tamano de grano muy fino, relativamente heterogéneo y equiaxial.

La aparicion de bandas va acorde al sentido de laminacién del material, siendo
de menor longitud en el transversal puesto que es la seccion de la banda
original en sentido de laminacion.

2.6.2-TRIP800

Las caracteristicas estructurales generales de este tipo de acero han sido
descritas en el apartado anterior 2.4.

En este apartado se procedera a exponer la composicion especifica de la
chapa a estudiar asi como la observacidon de su micro estructura, antes de
realizar los ensayos para obtener sus propiedades mecanicas.

-Composicion quimica:

Tabla 2.2- Composiciéon quimica de acero TRIP800 espesor 2,0 mm.
%C %Si  |%Mn |%P %S %Cr |%Mo |%Ni |Al% |%Nb |%Ti

0,201 (1,614 |1,729 (0,016 |<0,001|0,024 |<0,005|0,032 |0,042 |0,010 (0,003

=3 :I"i' =
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Acero de bajo contenido en carbono, aleado con manganeso, con presencia de
cromo, niquel y niobio, y calmado con silicio y aluminio. El niobio se usa para

refinar el grano.

-Estudio micoestuc

tural:
- e ~
R ;

N2

g ' S R b fgh o 50 e

S Pl ¥

Fig.2.7-Seccién long. TRIP800 Fig.2.8-Seccién trans. TRIP800

Ataque realizado con bisulfito

Microestructura basica de austenita retenida en una matriz de ferrita/bainita,
ademas de presentar fase dura de martensita.

Se observa la fase ferrita en color azul, la bainita en color marrén claro y la
martensita y austenita retenida en color blanco.

El tamafio de gramo es muy fino.

La distincidn de las fases martensita y ferrita es imposible en estas imagenes
puesto que las dos aparecen en blanco, para la comprension de ellas se ha
usado el articulo de la referéncia [2.3].
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3.-La problematica actual
3.1.-Antecedentes

La historia de los aceros de alta resistencia para aplicaciones estructurales de
componente de automovil se ilustra en la figura 3.1, donde se indica
aproximadamente la fecha de aparicion en el mercado europeo del primer
grado industrial de cada acero. Se aprecia que el desarrollo de aceros de alta
resistencia es previo a 1980. Los aceros DP fueron los primeros aceros AHSS
en desarrollarse, pero su uso industrial, al igual que los TRIP, no empezd hasta
1995, impulsado por el consorcio ULSAB (acronimo del inglés ‘Ultra Light Steel
Automotive Body’, es decir chasis ultraligero en acero). El objetivo del
consorcio ULSABJ[1.1] era fabricar chasis ligeros de acero, reduciendo el
espesor de sus componentes mediante el desarrollo de aceros de mayor
resistencia mecanica. Los resultados del proyecto ULSAB desembocaron en la
implementacion industrial de estos aceros a mediados afos 90, tal como
muestra la figura 3.1.

CP steels =
[PMsteels >
SULC steels s
[TRIPstesls -
| IF steels (R > 350 MPa)
[BH steels (R, > 180..300 MPa) >
|_ DP steels n T 2
[P-alloyed steels (R.>220..300 MP8) S
[microalioyed steels (R , > 260..420 MPa) : >
. = ——— Isotropic steels (R, > 250 MPa) ‘5-
Jpost-rolled steels R
1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

Figura 3.1: Evolucion histérica del desarrollo de aceros de alta resistencia.

Los principales problemas de la implementacion de estos aceros son:[3.1]

* La rotura de herramentales a causa de los elevados requerimientos de
tonelaje necesarios para la formacién de piezas, a partir de acero con
resistencias del doble o triple de que aquella de los aceros convencionales de
alta resistencia

* Desgaste de la herramienta: Los insertos endurecidos y los filos de las
cuchillas de corte pueden desgastarse en el transcurso de una sola corrida de
produccion, a causa de la dureza de los materiales AHSS, la cual casi igual a
aquella del material con el que esta hecho el mismo troquel.

* Problemas de calidad en las dimensiones de las piezas que surgen a causa
de la recuperacion elastica (springback, consultar anexo IV apartado C.1)
asociado con la alta resistencia, y con el aumento de la sensibilidad en el
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proceso por la variabilidad en las propiedades del material a niveles superiores
de resistencia.

» La ausencia de datos metalurgicos detallados del acero para dar soporte en
las simulaciones del proceso de formado, y asi asegurar la continuidad en el
uso del mismo material a través de todo el proceso de desarrollo y pruebas, lo
que ayudaria a disminuir los errores al predecir el efecto de la recuperacion
elastica (springback).

3.2- La necesidad de abordar el proyecto

Los aceros de alta resistencia se plantean como potenciales candidatos para
aquellas aplicaciones donde se deba optimizar la relacion resistencia-peso y
deban ser fabricados con materiales metalicos. Sin embargo y pese a las
excelentes perspectivas que ofrece la aplicacion de estos nuevos aceros, su
efectiva y pronta implantacién depende en gran medida de la capacidad de las
industrias del sector metal-mecanico para conformarlos y fabricar
correctamente componentes a partir de ellos.

A raiz de los diversos problemas que aparecen en etapas de conformado al
trabajar con este tipo de aceros(los AHSS), varias industrias establecieron un
convenio para el estudio exhaustivo de los problemas que se producen con el
fin de encontrar soluciones y asi poder seguir con la evolucion vy
implementacion de estos aceros en el mercado.

Este estudio se lleva a cabo mediante un consorcio entre centros tecnologicos
que se encargan de la parte de I+D con el fin de solucionar los diferentes
problemas que traen consigo esta nueva gama de aceros con mejores
prestaciones que cualquier acero convencional.

El presente proyecto se desarrolla en el centro tecnolégico de Manresa, centro
de investigacion donde se lleva a cabo parte de este gran proyecto sobre
conformado de chapa con AHSS.

En dicho centro, se desarrollan tareas de disefio mediante simulacidon con
elementos finitos, asi como pruebas de conformado en chapa.

Para realizar dichas tareas, es necesario el buen conocimiento de las
propiedades mecanicas de cada chapa que este en estudio, puesto que tanto
en etapas de simulacion como de conformado estas son las que permiten
poder predecir como actuara el material ante los diferentes procesos a los que
sera sometido y, consecuentemente, seran las que determinen las
posibilidades y los limites de cada material.
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El presente proyecto encuentra su razén de ser en la necesidad de tener datos
detallados y comparados de las propiedades mecanicas especificas para su
posterior uso en la simulaciéon mediante elementos finitos y en conformado.
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4.- Fundamentos teodricos

Debido a que en el presente proyecto se realizara un estudio de las
propiedades mecanicas de las chapas de acero, el apoyo tedrico buscado en el
inicio del proyecto se centra en teoria sobre propiedades mecanicas obtenidas
mediante el ensayo de traccion uni axial.

Esta recopilacion de informacion sobre el ensayo, la curva o —¢ y propiedades
mecanicas basicas en general se encuentra en el anexo |V apartado C.3.

Cabe destacar que para una mejor comprension de los parametros
relacionados con conformado de chapa, se ha hecho un resumen de la
informacion encontrada (Anexo |V, apartado C.2) con la intencién de una mejor
comprension de la importancia de la caracterizacion de las propiedades
mecanicas para los procesos de conformado y como se relacionan en el.
(Coeficiente de endurecimiento, anisotropia del material, apartados C.2.4 y
C.2.3 del anexo V).

Para el célculo de la ecuacion de Hollomon y Voce Kocks, la informacién
recogida se detalla en el siguiente apartado.

4.1- Modelos tedricos

Existen varios modelos de endurecimiento por deformacion que permiten definir
la curva esfuerzo deformacion mediante una expresion matematica de pocos
parametros. Este trabajo presenta un analisis de la capacidad de los modelos
fenomenolégicos de Voce- Kocks y el modelo empirico de Ludwik-Hollomon, de
ajustarse a las curvas experimentales de traccion.

4.1.2-Modelo Ludwick Hollomon

Un primer modelo matematico para describir la curva esfuerzo-deformacién es
el propuesto por Ludwik [A.4.3], simplificado posteriormente por Hollomon para
a la zona plastica de la curva [A.4.4]. La expresion simple del modelo Ludwik-
Hollomon (LH) es,

c=K*g" (4.1)

y propone que el esfuerzo, o, aumenta potencialmente con la deformacién, ¢,
de tal manera que el coeficiente K(constante de Hollomon) y el exponente de
endurecimiento n, definen la curva.

Este modelo es ampliamente utilizado para estudiar la traccion en aceros. Sin
embargo se le critica por ser empirico, porque o crece infinitamente con el
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aumento de € y porque n no es constante (n=(do/de)(e/o)). A pesar de las
criticas se ajusta bien a cortas deformaciones obtenidas en traccion.

Como n no es constante han propuesto diferentes métodos para asignarle un
valor. EI método mas frecuente es el de medir la pendiente después de un
ajuste lineal a la ultima parte de la curva Log o-Log ¢.

4.1.2-Modelo Voce Kocks

Voce [4.1] propuso otro modelo matematico basado en el aumento de ¢ hasta
un valor denominado esfuerzo de saturacién, oSat.. Posteriormente Kocks [4.2]
realizd una demostracion fisica para justificar la ecuacion del modelo Voce-
Kocks (VK).

Puesto que o, en vez de ¢, se ha relacionado con la densidad de dislocaciones,
P (segun la conocida relacion fisica o0 = Maubp0.5 de Taylor [4.3] donde My a
son constantes, y es el médulo de cizalladura y b es el vector de Burgers),
entonces Kocks propuso relacionar la tasa de endurecimiento por deformacion,
© =do/dg, con el esfuerzo, o, para independizarla del modo de deformacion.

Una grafica ©-o inicia con un valor alto de O definido como ©0 =0Sat./eC
donde €C es un valor de deformacion. Y dependiendo de las condiciones de
ensayo y el material, el valor de © disminuye a medida que o aumenta hasta un
valor proximo a oSat.

Kocks lleg6 a desarrollar una expresion para el incremento de p a medida que
aumenta la cizalla en un plano cristalino, y, asi que

7 :[QJ(L_JP G He K "4 4.2)

dy | ab b

donde (a/p0.5) es el espacio libre medio entre dislocaciones definido
estadisticamente, LRecov es la longitud de dislocaciones restauradas
(aniquiladas), k7 y k2 son constantes.

Si se sustituye en la ec. (4.2) la relacién de Taylor y luego se multiplica por el
factor de Taylor apropiado (M *) entonces se puede obtener una expresion
para la tasa de endurecimiento por deformacién

(d_aj:[awzj_(Lrecoij*a:@ K, (M/2)*o 4.3)
de 205 2b
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Se puede apreciar que la ec. (4.3) es una ecuacion lineal la cual se puede
reescribir como

@:(1€j=®{F—J1J (4.4)
de O

e integrando la ec. (4.4) se obtiene

0=am+%awﬂamkm{g_%j (4.5)

c

sin embargo en este trabajo se considerara g0 y €0 igual a cero. Si 00 y €0 son
cero el ajuste comienza en (0,0). Asi la ec. (4.5) se reduce a

o =0, *[l-exp(-We)] (4.6)

donde por simplicidad W= 1/¢C, el cual representa la longitud de dislocaciones
restauradas multiplicada por M/2b.
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5.-Fase experimental |

Para la obtencion de las propiedades mecanicas, tales como la curva o —¢,
para hacer el calculo de los valores de o, ,,0 ... > Eromogenca.E ronra » @S1 COMO para

establecer la ecuacion que define el comportamiento plastico del material y el
coeficiente de endurecimiento n, se llevaran a cabo ensayos de traccion uni
axial.

A continuacion se procede a la descripcion de la metodologia empleada para
llevar a cabo este ensayo, seguidamente de la descripcion del método de
calculo de las distintas variables y para finalizar este apartado los resultados
finales para cada uno de estos materiales.

Cabe destacar que el ensayo de traccidon uni axial se realiza mediante el cumplimiento
de la Norma EN-10002-1.

Mediante la curva obtenida o —& se obtendra el coeficiente de endurecimiento
ny los valores de la ecuacion que rige el comportamiento plastico del material.
Para definir la ecuacién que rige el comportamiento de estos aceros, se
utilizaran dos diferentes modelos, la ecuacion de Ludwick-Hollomon y la de
voce-kocks. (detallados en el apartado 4), con el fin de ver cual de ellos se
ajusta mas a cada uno de estos aceros.

5.1- Metodologia de ensayo: Ensayo de traccién uni axial

5.1.1- Descripcion de las muestras

Se extrajeron un total de 12 probetas para cada material, cortadas a diferentes
direcciones respecto a la laminaciéon (Longitudinales, Transversales y a 45°),
como se muestra en la figura 5.1. Las dimensiones de las probetas
normalizadas fueron de 12mm de anchura, 2 mm de espesor para TRIP800 y
1,8 para DP800, 75 mm de longitud calibrada de probeta.

Figura 5.1. Probetas extraidas para realizar los ensayos
mecanicos de traccion uni axial.

N Direccion de
i Laminacion
=

S —
™
[ —— |
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5.1.2-Preparacion de la muestra

Una vez mecanizada la probeta, el siguiente paso trata de prepararla para
proceder a su ensayo.

Se numera con el numero de probeta, el material al que pertenece y la orden
de trabajo, también se marcan dos lineas perpendiculares a la probeta en la
zona exterior no calibrada con el fin de facilitar la colocacion de la probeta en
las mordazas pues la perpendicularidad es fundamental para que la carga se
aplique uniaxialmente es un factor importante en el ensayo.

Posteriormente se procede a marcar una linea de centro en la zona calibrada
también perpendicular al eje de la probeta, para después marcar 2 lineas mas
a 25mm (una en cada sentido) consiguiendo asi la zona calibrada a 50mm que
es la que se usara para medir la deformacion durante el ensayo.

Se toman 3 medidas de anchura y 3 de espesor, una en cada una de las tres
lineas dibujadas anteriormente en la zona calibrada.

Para la obtencion de estas medidas se emplea un micrometro digital de
Mitutoyo.

Finalmente se procede a marcar 2 puntos, que serviran para que el equipo de
toma de medidas de deformacion, un videoextensémetro de la casa Instron,
siga la evolucién de la deformacién durante el proceso de ensayo.

En la siguiente figura 5.2 , muestra ya preparada para la mejor comprension del
proceso de preparacion esta.

1 2 3 4

Fig.5.2.-1) nomenclatura de la muestra. 2 y 4) lineas a 50mm para toma de medidas, y para
colocacion de puntos para toma de datos de deformacion del equipo de videoextensometria. 3)
linea de centro de la zona calibrada.

5.1.3- Configuracion de equipo y programa antes de realizar el ensayo.

Una vez preparada la muestra el siguiente paso trata de preparar la maquina y
el programa que controla el ensayo. La maquina de traccidén en cuestion es una
Instron 5585H con una carga maxima a traccion de 250kN, y el programa es
Instron Bluehill.

- .
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Para la toma de datos de deformaciébn se usa un equipo de
videoextensiometria que permite tomar datos de deformacion, en este tipo de
ensayo solo se precisan datos de deformacion uni axial.

El primer paso es la calibracién de los diferentes elementos del equipo (célula
de carga, videoextensometro, presion de las mordazas).

Una vez realizada la calibracion se procede a configurar el programa para
conseguir el ensayo deseado.

Los parametros basicos usados en este ensayo:
- velocidad de bastidor: 2,5 mm/min
- toma de datos de deformacion axial en %.
- toma de datos de carga aplicada
- entrada de anchura y espesor medias de la muestra

En la Fig. 5.3 se puede observar los diferentes componentes el equipo

Fig. 5.3- Equipo para realizacién
del ensayo de traccion. 1)equipo
de
videoextensiometria.2)maquina
de traccion Instron 5585H. 3)
computadora para control y

1 3 3

toma de datos.

5.1.4- Colocacion de la probeta:

Una vez introducidos los parametros de ensayo se procede a la colocacion de
la probeta como se observa en la fig.5.4.
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4

Fig.5.4- Colocacién de la probeta.
5.1.5- Inicio de ensayo

Una vez colocada la probeta, se procede a la localizacion de los puntos
mediante el videoextensdmetro, para obtener una longitud inicial de referencia
mediante la cual poder calcular el tanto % de deformacién que se va
produciendo a medida que aumenta la carga. Se introducen los datos de
anchura y espesor de la probeta, y se inicia el ensayo.

En la siguiente fig.5.5 vemos la pantalla del programa para realizar un ensayo
a traccion.

IRACC_Longfsmetal - nsizan Bluhil : ~ L Ex]
J8d —— s "”""“’Tj e : /s;;mmcia.. axial [video) smn.ia.‘?ﬂ% Eaee
-3592 «w -4490 - | 1#QN % A .0000 = &

Pantalla Area

ftiqueta | Anchurs e tfnal| E | «
mm) (mm) (am) | (GPa) O | (ea)

ERE

uuuuuuuu

o ca

Wswposonio=p | T8 conowrocince . 65 @D 1882

Fig. 5.5- pantalla del programa para ensayo de traccion uni axial. El grafico resultante
de traccion deformacion en la parte superior.
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5.1.6- Fin de ensayo

Una vez finalizado el ensayo, se toma la medida resultante de la anterior zona
Calibrada inicial (50mm). A partir de este se calcula el A/ y se contrasta con el
obtenido para asegurar la fiabilidad de los datos del equipo de
videoextenseometria.

5.2- Procesado de datos del ensayo a traccion.

Para consultar los calculos de este apartado consultar Anexo |.

5.2.1- Obtencion grafica 0 — ¢

Una vez finalizado el ensayo, se procede a calcular las diferentes propiedades
mecanicas del material.

Primeramente, y partiendo de los datos en bruto obtenidos del ensayo, se hace
una hoja Excel para cada sentido de laminacion, que contiene tension (MPa) —
deformacion (%), para cada probeta.

El siguiente paso es graficar mediante la ayuda del programa Origin las curvas
con los datos anteriores.

Una vez obtenidas las curvas para cada muestra, usamos la grafica para
obtener los valores de:

-Limite elastico (0g) Mpa (0,2%)
-Resistencia maxima (o,) en MPa

-Deformacion plastica homogénea (g,) en %
-Deformacion a rotura (g;) en %

5.2.2- Calculo del Incremento de longitud A/

El Incremento de longitud (A/) en % se define como:

If —lo

lo

Al =

x100 (5.1)

Donde:
Longitud final (/o)
Longitud inicial (/f)

Este incremento se calcula de dos formas, la primera mediante el grafico y la segunda
mediante la toma manual de longitud final para comprobar que concuerda.
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5.3- Calculo del exponente de endurecimiento n, modelo de Ludwick
HollomonY de Voce- kocks.

Posteriormente se muestra la ley de Ludwick Hollomon:

o=K*g" (5.2)

Donde:

n = coeficiente de endurecimiento
K = constante de Hollomon

¢ = deformacion verdadera

Modelo de Voce-Kocks:

o =0, *[l-exp(-Ws)] (5.3)

Donde:

o, = Esfuerzo de saturacion

W = longitud de dislocaciones restauradas multiplicada por M/2b.

¢ = deformacion verdadera
Debe decirse que para el calculo de las ecuaciones, primero se obtienen los

valores mediante Origin,se busca los valores en el grafico y después de
obtener esos valores aproximados se ha realizado el ajuste mediante
iteraciones segun el criterio de Levenberg- Marquard, con el fin de obtener el

ajuste mas preciso posible.

5.3.1- Metodologia empleada para el calculo de n y de la ecuacion que rige el

comportamiento plastico del material segun el modelo Ludwick-Hollomon.
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-Una vez obtenida la curva o — ¢ :

Tension(MPa)

800

700

600

500

400

300

200

100

Gréfico Tensién - Deformacion de probetas a 45° . o . y
de DP 800 e=1,8mm Fig.5.7-Gréfico  tensién-deformacion

ingenieril.

L

[

— T452

T453
— T454

0 5 10 15 20 25 30

Deformacion (%)

a) Primeramente se hace una recta media de las tres obtenidas. A partir de
ella, se procede a convertir la curva a o — ¢ verdadera (Fig 5.8), mediante la
aplicacion en la columna de resultados de las siguientes férmulas :

O verdadera = O eng X(1+ €,,, /100)) | Tension verdadera (5.4)
& verdadera = M+ (&,,, /100)) |- Deformacién verdadera (5.5)
Obteniendo:

Fig 5.8- Grafico tension-deformacion verdadera

Tension verdadera

1000 —

900 -
800 -
700 -
600 -
500 -
400 -
300 -
200 -

100

= Tensverd

T T T T T T T
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25

Deformacion verdadera
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b) Seguidamente se seleccionan los valores comprendidos entre el limite
elastico y o, , puesto que el interés se centra en la zona plastica, y que a

partir de la zona de estriccidon cambia el comportamiento del material.

Una vez obtenido el nuevo grafica se le aplica escala logaritmica en los dos
ejes como se muestra a continuacion (Fig 5.9).

= Tensverd

900 4

800 4

7004

600

Tensioén verdadera

500 4

T T
1E-3 0,01 0,1
Deformacion verdadera

5.9- Grafico tension-deformacion verdadera logaritmica.

c) En la grafica resultante se calcula n y K mediante el pendiente(n) y K como
la inversa del In del valor A de la recta de regresién obtenida.(fig.5.10).

= Tensverd
Regresioén_tramo1

900

8004

©
S
[}
8 7004
T
S
[
2 ewd R1 = 0,99957
o N1 = 0,124
@ K1=993
()
= 500
1E‘-3 0,61 011

Deformacion verdadera

Fig 5.10- pendiente endurecimiento del material: Recta de regresion 1

Linear Fit for T45Hollomon_Tensverd on linearized scales.

yscale(Y) = A + B * xscale(X) where scale() is the current axis scale function.

Parameter Value Error
A 2,99693 4,86309E-4
B 0,12383 2,39854E-4
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R SD N P

0,99957 5,27136E-4 233 <0.0001

Fig 5.11-Tabla obtenida recta regresion primer tramo de la recta B=n.

y K como la inversa del In del valor A.

Los valores de k y n utilizados para determinar las ecuaciones constitutivas del
acero en estudio fueron obtenidos a partir de regresiones con valor de R=0,98
en el tramo inicial, R=0,99 en el tramo final y R=0,98 en todo el rango de
deformacion plastica uniforme (global). Asi, se observan dos pendientes en el
endurecimiento del material, uno inicial muy pequeno y uno final que abarcaria

practicamente toda la deformacion plastica.

d) Se realiza la misma operacion para calcular la segunda pendiente de
endurecimiento y se hace el mismo proceso para las dos pendientes conjuntas
para obtener una ecuacion global (Fig 5.11).

Grafica tension-def verdadera logaritmica
900

= Tensverd

m TRAMO 1
TRAMO 2

800 femmm TRAMO TOTAL

700

600

Tensién verdadera log10

500

1EI-3 0,;)1 0,1
Deformacion verdadera log10

Fig.5.11- Las diferentes rectas de regresién, tramo 1,2 y total.

e)Una vez obtenidos los valores, se grafican las curvas encima el grafico
o —¢verdadera para ver la aproximacion real obtenida y comprobar si la
ecuacion constitutiva aplicada(5.2) es la correcta para definir el comportamiento
del material.(Fig.5.12)
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Tension verdadera(MPa)

1000
900
800
700
600 -
500 -
=  Tensverd
400 Tramo1
300 - Tramo2
200 ] Tramo total
100
0 T T T T 1
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20

Deformacioén verdadera

5.3.2- Metodologia empleada para el

Fig.5.12- Gréfico comparativo ajuste
de curvas tedricas vs. Curva
o — & verdadera.

calculo de la ecuacién que rige el

comportamiento plastico del material segun el modelo de Voce-Kocks.

a)Obtener curva media de las tres muestras. A partir de ella, se procede a
convertir la curva a o —¢ verdadera, mediante la aplicacion de las formulas
(5.4) y (5.5), obteniendo fig.5.13.

Tension verdadera

1000

900

800

700

600

500

400

300

200

100

= Tensverd

T
0,00

T T T
0,05 0,10 0,15

Deformacion verdadera

T 1
0,20 025

Fig 5.13- Grafico tension-deformacion verdadera

b)Seguidamente se seleccionan los valores comprendidos entre el limite

elasticoy o

max ?

puesto que el interés se centra en la zona plastica(fig 5.14),

y que a partir de la zona de estriccion cambia el comportamiento del
material.
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1100

1000

900

800

700

/

Tension (MPa)

600

/

—Tensverd

500

/

0,00 0,

Deformacioén verdadera

05 0,10 0,15 0,20 0,25

Fig 5.14- Grafico tensién-deformacion

verdadera,tramo seleccionado.

c)Se deriva el grafico obtenido o — ¢ verdadera (Fig.5.14), obteniendo do en el

eje Yy everdadera en X.(fig.5.15).

Y Axis Title

400000 4

300000

200000

100000 4

0

-100000

-200000

-300000

&

e Derivative of Data5_Tensverd | Flg 5.15-Derivada gréﬁca 5.14.

T T T
0,00 0,05 0,10

X Axis Title

T T 1
0,15 0,20 0,25

d) se grafica Z—G(Y) en funcion de o
&

verdadera

(X),como se muestra en la fig.5.16 y

se hace la recta de regresion de los puntos obtenidos con el fin de obtener
y W que responde al pendiente de la recta.

o

saturada
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10000 —

a1 m T
| |
E - s
9000 4 L L] Qerlvatlye of Data5_Tensverd
] o |—Linear Fit of Data5_C
- [ N |
8000 1 ‘ al ' I
7000 - '
6000
< ]
E 5000
L {
<>LS 4000
> {
3000
2000
1000
0 T T .I o
0 200 400 600 800 1000 1200

Tension verdadera(MPa)

el punto de corte en X,es la o ,que se calcula

verdadera ’ saturada

do
Fig.5.16-Grafico ——o

de
igualando la ecuacion a 0.

e)Se aplica los valores a la ecuacion(5.3) y se grafica sobre la curva a
o — ¢ verdadera original para comparar hasta que punto ajusta(Fig.5.17).

1200

T; 1000
o
s
E’ 800
Q
s
'E 600
S Fig.5.17-Curva  experimental 'y
& 400 ajuste del modelo Voce-Kocks.
g | e Tensverd
2 200 Voce-Kocks

04

T T T T T T T T T 1
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25

Deformacion verdadera
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5.4- Resultados y discusién de resultados

5.4 1-Resultados DP800.

5.4.1.1-Resultados del ensayo a traccion DP800 .

Para ver los resultados de una forma mas detallada, consultar Anexo | A.1.1,
A1.2yA.1.3.

Tabla 5.1- Propiedades mecanicas de DP800 extraidas de ensayos de traccion.

Orientacion Limite Resistencia | Deformacion plastica | Deformacion
elastico, MPa | maxima, MPa | homogénea, % a rotura, %

Longitudinal | 51641 759+1 17,5+0,3 25,4%0,5

Transversal | 519+1 762+2 17,4+0,2 26,3+0,3

A 45° 50915 751+1 18,2+0,2 26,5+0,4

Se observan unos valores de resistencia a la rotura que superan los 750 MPa
en todas las orientaciones ensayadas, obteniéndose en las probetas orientadas
transversalmente a la direccion de laminacion los valores mas altos de
resistencia y de limite elastico. Los menores valores de o, ,,0,,, son para 45°

pero esta orientacion también tiene los mayores valores de &, o0&

rotura *

Pese a las pequefias diferencias, se observa un global bastante semejante
para todas ellas, siendo una indicacion de que probablemente sea un material
bastante isotrépico, duda que se resolvera en la fase experimental Ill.

800
L
700
600 Fig.5.13- Curvas tension vs.
500 / Deformacioén ingenieril segun
5 { orientaciones ensayadas para
-9
£ 400 Dp800
<
2 300
5 — longitudina
F 200 transversal
——a45°
100
0 — . . . . .
0 5 10 15 20 25 30
deformacion(%)
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1000 —
900—-
800—-
700—-
600 Fig.5.14- Curvas tension vs.
Deformacién verdaderas segun
orientaciones ensayadas para
Dp800

500 —— Longitudinal

transversal
——a45°

400

300

200+

Tensioén verdadera (MPa)

100

T T T T
0,05 0,10 0,15 0,20

Deformacion verdadera

5.4.1.2- Resultados coeficiente n y ecuacion de Hollomon para Dp800.

Para ver calculos con mas detalle consultar Anexo | apartado A.1.4, A.1.6,
A.1.8.

Tramo Longitudinal Transversal A 45°

Inicial o=1016*&""% | 6=1036%&""" | 0 =979* "
Final o =1230%&""" | o =1210*%""" | o =1204* """
Global o =1206%&""° |6 =1196*"""" | =1188*g"'®

Tabla 5,2- Resultados obtenidos para cada orientacion de n y Ley de Hollomon

En la tabla 5.2 se muestran las diferentes ecuaciones que definen el
comportamiento del material y los diferentes valores de n segun el tramo
escogido como se ha explicado en el apartado 5.3.1.

Se observa que para la orientacién longitudinal tiene valores k y n mas
elevados respecto a las otras orientaciones, teniendo esta orientacion un
comportamiento de mayor endurecimiento en etapas de deformacion.

Se distinguen dos tramos de endurecimiento:

-Un tramo inicial, con valores de n mas pequefios en el rango de la
deformacion plastica que va del inicio hasta aproximadamente un 0,012 de
deformacion.
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-El tramo final, desde una deformacion de 0,012 hasta el final de la
deformacion plastica uniforme (0,16) o inicio de la estriccién, donde el valor de

n aumenta.

5.4 1.3-Resultados Calculo Voce Kocks DP800.

Para calculos detallados consultar anexo |, A.1.5, A1.7 y A.1.9.
DP800 VOCE KOCKS

Longitudinal| o = 916,5 * [1 — eXp(— 16,4 * 5)]
Transversal | o = 934,4*[1 —exp(~ 13,37 * &)
A 45° o =927,15%[1 —exp(—13,2*¢)

Tabla 5.3-Resultados Voce Kocks para probetas DP800.

Se observa que para las orientaciones transversal y a 45° los valores tanto de

(e}

sat

como W son muy parecidos, a diferencia de los resultados de la

orientacion longitudinal, en la cual o, es menor, no obstante W es mayor.

Observando las curvas de ajuste de este modelo con respecto a la curva
verdadera (Fig.1.8, 1.13 y 1.18 del anexo |), se extrae un comportamiento de
ajuste muy parecido para las tres orientaciones, puesto que se consigue en
todas ellas unos resultados bastante buenos de aproximacion aunque tanto en
la parte inicial como en la final la ecuaciéon no acabe de ajustar del todo bien
con respecto a la curva verdadera.

5.4.2- Resultados para Trip800.

5.4.2.1-Resultados traccion Trip800

Para resultados detallados consultar anexo A, apartado A.2.1, A.2.2y A.2.3.

etse)
Universitat Autonoma de Barcelona

Escola Técnica Superior d'Enginyeria Pagina 38 de 156



Caracterizacion y comparacion de las propiedades mecanicas de dos chapas de acero avanzado de alta
resistencia (AHSS): TRIP800 Y DP800

Tabla 5.4- Propiedades mecanicas de TRIP800 extraidas de ensayos de traccion.

Orientacion Lirr:it_e Reﬂ_stencia Deform?cién plastica | Deformacion
elastico, MPa | maxima, MPa | homogénea, % a rotura, %

Longitudinal | 522 + 1 840 + 4 254 £0,4 31,6+ 0,5

Transversal | 546 +2 844 + 1 24,3+ 0,7 30,3+ 0,3

A 45° 557 + 1 842 + 3 26,0+ 0,2 33,17+ 1,0

Se observan unos valores de resistencia a la rotura que superan los 800 MPa
en todas las orientaciones ensayadas, obteniéndose en las probetas orientadas

transversalmente a

la direccion de

laminacion

resistencia y mas bajos de deformacion.
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Figura 5.15-. Curvas
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orientaciones ensayadas.
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5.4.2.2- Resultados Calculo coeficiente n y ecuacion de Hollomon para Trip800.

Se distinguen dos pendientes de endurecimiento:
Un tramo inicial, con valores de n mas pequefios en el rango de la

deformacion plastica que va del inicio hasta aproximadamente un 0,03 de

deformacion.

El tramo final, desde una deformacion de 0,03 hasta el final de la

deformacion plastica uniforme o inicio de la estriccidon, donde el valor de n

aumenta.
Tramo Longitudinal Transversal A 45°
Inicial o =847 e "% c=911eg"" o =900 e """
Final o =15555%% o =1524e5"" oc=1511eg""®
Global o=1515e5%*° o =1405 e g% o =1399 e g%

Tabla 5,5- Resultados obtenidos para cada orientacion de n y Ley de Hollomon

En el Trip, al igual que pasé con el DP, la ecuacion constitutiva muestra
mayores valores tanto de K como de n en la orientacién longitudinal, teniendo
en consecuencia un mayor endurecimiento por deformacién esta orientacion
respecto las otras.

5.4.2.3- Resultados Calculo Voce Kocks para TRIP800.

Para calculos detallados consultar anexo |, A.2.7.

TRIP800 VOCE KOCKS

Longitudinal| & = 1256,12 * [1 — exp(- 5,75 * ¢ )]
Transversal | & = 1262,4 * 1 — exp(— 5,7 * ¢ )]
A 45° o =1226,81*[1—exp(— 6,04 * )]

Tabla 5.3-Resultados Voce Kocks para probetas TRIP800.

etse)
Universitat Autonoma de Barcelona

Escola Técnica Superior d'Enginyeria Pagina 40 de 156



Caracterizacion y comparacion de las propiedades mecanicas de dos chapas de acero avanzado de alta
resistencia (AHSS): TRIP800 Y DP800

Se observa que para las orientaciones transversal y longitudinal los valores

tanto de o, como W son muy parecidos, a diferencia de los resultados de la

orientacion a 45°, en la cual o, es menor, no obstante W es mayor.

Observando las curvas de ajuste de este modelo con respecto a la curva
verdadera (Fig.2.14, 2.16 y 2.18 del anexo | apartado 2.7), se extrae un
comportamiento de ajuste muy bueno para las tres orientaciones respecto la
curva verdadera, exceptuando un pequeno tramo inicial de la longitudinal en el
que la aproximacion no es tan exacta.
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6.-Fase experimental Il: Determinacion del Modulo
Elastico del material (E)

Para la obtencion del médulo elastico, se harad un ensayo de traccion uni axial
al mismo tiempo que con otro equipo se tomaran datos sobre la micro
deformacion que se produce en la muestra.

El céalculo del modulo se realiza mediante medidas de micro deformacion
debido a la necesidad de precision en la deformacién, puesto que la fiabilidad
de los datos dependen de ello.

Al inicio se extrajo el modulo de la curva o-¢ calculada en la fase
experimental | y se comprobd que la fiabilidad de sus resultados es muy baja,
puesto que los valores obtenidos fueron significativamente menores que los
esperados.

Debido a que la intencion del ensayo es calcular el médulo elastico, todo el
ensayo se producira dentro del régimen elastico del material para obtener la
relacidén entre micro deformacion producida respecto a la tension en que se ve
sometido el material.

Para asegurar que el ensayo se produce dentro del régimen elastico se coge el
valor del limite elastico para cada material calculado en el apartado anterior y
se elige un valor mas bajo.

Para la determinacién del médulo elastico (E), se han realizado ciclos de 0 a
300 Mpa para DP800 y ciclos de 0 a 400 para TRIP800, descartando las curvas

de carga i descarga del ciclo inicial.

El ensayo se ha realizado segun el procedimiento ATXX 51 4P_221, inspirado
en la norma EN 10 002-1, parte 1.

A continuacion se procede a la descripcion de la metodologia empleada para
llevar a cabo este ensayo, seguidamente de la descripcidon del método de
calculo y para finalizar este apartado los resultados finales para cada uno de
los materiales.
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6.1.-Metodologia de ensayo

6.1.1- Equipo necesario para la realizacion del ensayo

Para realizar el célculo del médulo elastico, se dispondra de un equipo para la
realizacion de ensayos a traccion (maquina universal Instron 5585H de 250 KN
de carga maxima), un extensémetro para calcular que deformacién se produce
durante el ensayo, y un equipo para la toma de micro deformaciones,
compuesto por una computadora para la toma de datos y un sensor de bandas
(@ través de un puente weatstone) para que mediante una galga
extensométrica colocada en la muestra, poder obtener las micro deformaciones
que se van produciendo durante la realizacion del ensayo.

Este equipo se puede visualizar en la fig.1.

Fig.6.1-1)computadora para extraccion de datos del sensor de bandas..2)sensor de bandas,
puente de weatstone.3)maquina ensayos universal Instron.4)computadora para datos maquina
Instron.

6.1.2-Descripcion de las muestras

Previo a la realizacion del ensayo se mecanizaron un total de 5 probetas de
traccion en la direccion longitudinal respecto a la direccion de laminacion de la
chapa para cada material a estudiar. Las dimensiones de las probetas
normalizadas fueron de 12mm de anchura, 2 mm de espesor para TRIP800 y
1,8 para DP800 y 75 mm de longitud calibrada de probeta.
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6.1.2- Preparacién de la muestra

La probeta, por una de sus caras se prepara de la misma manera que cuando
se trata de un ensayo de traccién uni axial, es decir, se escribe la nomenclatura
de la probeta, se dibuja la linea que define el punto medio de la zona calibrada
y a partir de esta se traza una linea a 25mm en cada direccién para asi obtener
la zona calibrada de 50mm.

Se toman 3 medidas de anchura y tres de espesor dentro de la zona calibrada
mediante micrémetro.

En la otra cara, y debido a la necesidad de la colocacion de una galga
extensométrica, se debe preparar de una forma mas cuidadosa.

Pasos:

6.1.2.1-Preparacion de la superficie

Primeramente se debe pulir la zona donde se colocara la galga con el fin de
eliminar deposiciones no deseadas, hacer una superficie uniforme y apta para
el adecuado posicionamiento de la galga.

El pulido se realiza con papel abrasivo de 240, 400, 800 y 1200

respectivamente.

b)Una vez pulida la zona y comprobada la inexistencia de defectos en la zona
de interés mediante una lupa 6ptica.

c)Se aplica acetona por encima la superficie para limpiarla.

d) se aplica un neutralizador liquido con el fin de eliminar las posibles tensiones
superficiales generadas por este proceso.

e)La superficie ya esta preparada, solo queda hacer una pequefias marcas con
un punzon para centrar el punto donde se quiere colocar la galga.
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Fig. 6.2-Equipo necesario para

montaje de la galga
8 extensométrica. 1) papel abrasivo.
2) adhesivo elastico para fijar
5 galga a la muestra. 3) galgas

esxtensométricas. 4) celo. 5)
acetona. 6) liquido neutralizador.

6.1.2.2.-Colocacioén de la galga:

Mediante la ayuda de un trozo de celo, se coloca la galga en el punto donde
debe fijar.

Una vez bien centrada, se levanta parcialmente el trozo de celo, se introducen
2 gotas de un pegamento elastico especial para galgas (cyanoacrylate
adhesive for TML strain gauge) que es elastico para poder permitir la
elongacion del material sin oponer resistencia adicional a la del propio material.

Después de haber introducido las gotas se vuelve a poner el celo en su sitio, se
deja presionando con el dedo durante un par de minutos para que se fije bien y
después de este paso solo restara esperar unas 24 horas para que el adhesivo
este bien fijado.

Transcurrido el tiempo se procede a retirar el trozo de celo, levantar un poco
los 2 cables de cobre de la galga para asegurar que estos no toquen la probeta
y no puedan producir una interferencia en las lecturas de la galga.
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Fig. 6.3- Detalle montaje galga. 1) Cables de cobre levantados para evitar contacto con
probeta. 2) celo por debajo de los cables para evitar contacto, celo por encima para fijar el
cable que tiene plastico impermeable con la muestra. 3) La banda extensométrica, marca
TML, modelo FLA-2-11-1L. 4) cable para conexion de galga con puente de weatstone.

Fig. 6.4- Las dos caras de la muestra una vez preparadas para el ensayo.

6.1.6-Configuracion del equipo y programa antes de realizar el ensayo

Una vez preparada la muestra, el siguiente paso es calibrar los diferentes
elementos del equipo, por una parte los referentes a la maquina de traccién
(célula de carga, extensdmetro, ajuste sensibilidad mordazas), y por otra, la del
equipo de toma de datos de la banda (calibracion de micro deformaciones para
que el programa empiece a 0).

Una vez realizada la calibracién se procede a configurar el programa, por una
parte, el Bluehill en la computadora que controla la maquina de traccién;

Parametros claves:

- velocidad de bastidor: 1 mm/min

- toma de datos de deformacion axial mediante el extensémetro en %

- toma de datos de carga aplicada

- introduccion de medidas probeta

- se fija un limite de tension por debajo del limite elastico

- se fijan 4 ciclos de carga y descarga que lleguen hasta este limite fijado.

- entrada de anchura y espesor medias de la muestra.

- Se fija un tiempo para captura de datos que coincida con el del
programa del sensor de bandas.

Por otra parte, se configura el programa que controla y recoge los datos del
sensor de bandas. Este programa esta echo con Labview y lleva el nombre de
micro deformaciones, en el simplemente se debe introducir el nimero de datos
que se quieren por segundo.

6.1.5-Colocacion de la muestra:
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Una vez preparada la muestra, se procede a preparar el equipo para ensayar.
Se coloca la probeta en la maquina de traccion, se cierran las dos mordazas.

Seguidamente se conectan los dos cables de la galga al puente de weatstone y
también se conectan los dos cables de otra galga que tenemos dispuesta en
otra muestra y que hace de banda complementaria (banda de referencia).

- Fig.6.5- puente de weatstone.

Una vez conectados los 4 cables como se ve en el esquema de la fig.6, se
conecta el puente de weatstone al sensor de galgas, como se ve en la figura 7.

Fig.6.6- Esquema colocacion cables banda activa-
banda complementaria en puente de weatstone.

Fig.6.7- Detalle
colocacién
muestra.

1) puente de
weatstone.

2) sensor de
galgas.

3) muestra
con banda
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complementaria. 4) muestra a ensayar. 5) extensémetro.

Fig.6.8- Detalle de colocacién del extensdmetro. Este, aunque no son necesarios los datos de
deformacion que mide, se coloca para asi tener controlado el % de deformacién que se
produce en cada momento del ensayo y asegurar de este modo que no se sobrepasa el limite
de deformacion deseado.

6.1.7-Comienzo de ensayo

Una vez los dos programas estan preparados, se enciende primero el
programa de captacion de micro deformaciones, y seguidamente se da
comienzo al ensayo.

El ensayo hara cuatro cargas y cuatro descargas, siempre en la zona elastica
del material.

6.1.8-Fin de ensayo

Al finalizar el ensayo, se obtienen dos graficos diferentes, una del ensayo a
traccion en el que se relaciona o —tiempo (Fig.6.9) y otro mediante el equipo de

mesura de micro deformaciones microdef — tiempo (Fig.6.10).
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Fig.6.9-Gréafico o — tiempo para probeta DP800.
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Fig.6.10- Gréafico microdef — tiempo (ms) para probeta DP800.

6.2- Metodologia de calculo

Durante el ensayo se han aplicado ciclos consecutivos de carga y descarga
(dentro de la zona de comportamiento lineal del material), calculando
posteriormente por interpolacion lineal y con un coeficiente de regresion
minimo r de 0.999, las distintas pendientes obtenidas de la curva tension —
deformacion para cada uno de estos ciclos, obteniendo como resultado 8
valores de mdodulo para cada muestra.

Posteriormente se ha calculado el promedio de los resultados.

Para consultar calculos detallados ver Anexo |I.

6.2.1- Calculo modulo elastico

a) Primeramente se distinguen mediante Excel los tramos de carga y de
descarga tanto para Tension como para micro deformacion.

Una vez separado cada tramo de carga y descarga, se obtienen
c1,d1,c2,d2,c3,d3,c4,d4, que son las distintas cargas y descargas producidas
durante el ensayo.

b) Se hace una hoja de Excel para cada tramo, con una columna de tension y
otra de micro deformacion.

c) Seguidamente mediante Origin se grafica obteniendo el grafico o — ue
(Fig.6.11).
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Fig.6.11-Grafico o — u& del ciclo de carga 1(c1).

d) Para finalizar se hace la recta de regresion como se indica en fig.6.12,
obteniendo los parametros
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Fig.6.12-Recta de regresién grafico o — ue .

Parameter Value Error
A 5,74336 0,17856
B 0,19724 1,71513E-4

R SD N P

0,99986 1,30446 364  <0.0001

Fig.6.13-Parametros de la recta de regresion obtenida.
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6.3- Resultados y discusion.

Para determinar el modulo de elasticidad promedio de cada probeta ensayada,
no se tuvo en cuenta el primer ciclo de tracciéon (C1 + D1), ciclo en el cual éstas
sufren la adaptacion a las mordazas del equipo, lo que provoca alteraciones en
la pendiente de la recta tension versus deformacién a partir de la cual se

calcula el valor de E.

6.3.1- Resultados obtenidos Dp800.

Ciclos de traccion (C, carga — D, descarga) a 300MPa
Cc1 D1 C2 D2 C3 D3 C4 D4

Promedio

P1 199,38 |207,42| 209,04 | 208,33 | 208,29 | 208,58 | 207,72 | 208,25 | 208,410,4

P2 197,46 206,47 | 208,04 | 207,41 207,61 | 206,92 | 207,11 | 207,60 | 207,5%0,4

P3 190,86 | 201,55 | 202,53 | 202,58 | 203,09 | 202,83 | 202,70 | 202,49 | 202,7+0,2

P4 205,03 206,68 | 207,54 | 208,01 | 208,34 | 208,23 | 208,65 | 208,64 | 208,2+0,4

P5 192,75] 206,63 | 204,85 | 205,08 | 205,88 | 205,25 | 204,83 | 204,93 | 205,1+0,4

Promedio 206,4+2,4

Tabla 4. Resultados del calculo del Modulo elastico o de Young (GPa)

6.3.2-Resultados obtenidos Trip800

Tabla 6. Valores del modulo de elasticidad (E) extraidos de los ensayos.

Ciclos de traccién (C, carga — D, descarga) a 400MPa
Cc1 D1 C2 D2 C3 D3 C4 D4

Promedio

P1 197,2 1199,5 1199,2 1199,2 [199,9 [199,7 1199,5 |200,1 |199,610,4

P2 139,4 1199,2 1199,0 |199,5 [199,3 [199,8 1199,7 [199,5 |199,4+0,3

P3 197,9 1198,7 1198,4 1198,5 [198,2 |198,5 |198,9 [198,6 | 198,510,2

P4 194,0 1196,8 [196,2 |198,2 |198,5 [198,4 1198,5 |198,5 |198,0+0,9

P5 194,8 1197,5 199,56 1198,5 [199,0 [199,3 |199,9 [199,2 |199,210,5

Promedio 198,910,7
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7.- Fase experimental lll

Para la obtencion del coeficiente de anisotropia plastica r (consultar apartado
4), se han realizado ensayos con la maquina de traccién uni axial.

Todo este procedimiento para calcular el coeficiente de anisotropia plastica se
efectud segun la norma UNE36-404-88.

A continuacion se procede a la descripcion de la metodologia empleada para
llevar a cabo este ensayo, seguidamente de la descripcion del método de
calculo de las distintas variables y para finalizar este apartado los resultados
finales para cada uno de estos materiales.

7.1- Metodologia de ensayo

7.1.1- Descripcion de las muestras

Previo a la realizacién del ensayo se mecanizaron un total de 15 probetas de
traccién en las direcciones Longitudinal, Transversal y a 45° respecto a la
direccion de laminacion de la chapa para cada material. Las dimensiones de
las probetas normalizadas fueron de 20mm de anchura, 2 mm de espesor y
120 mm de longitud calibrada de probeta, como se muestra en la siguiente
figura.

Fig.7.1- esquema sentido y dimensiones de probetas
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Fig7.2-Total muestras extraidas ensayo célculo coeficiente anisotropia plastica para DP800.

7.1.2- Preparacién de la muestra

Se toman 11 medidas de anchura y 11 de espesor de la muestra, con el fin de
tener una media lo mas fiel posible puesto que es sumamente importante en el
proceso de obtencion del coeficiente de anisotropia plastica la exactitud de
estas medidas.

Para la obtencion de estas medidas se emplea un micrometro digital de
Mitutoyo.

Seguidamente se procede a marcar la linea de centro de la zona calibrada,
para a partir de esta marcar una linea a 25mm y una a 40mm en cada sentido,
que posteriormente servira para posicionar las marcas necesarias para tomar
medidas de deformacion con el videoextensoémetro la de 50mm; la de 80mm
sera la que se tomara como longitud inicial de la zona calibrada, para una vez
terminada el ensayo obtener la longitud final de modo manual para poder hacer
los calculos de modo manual y contrastarlos con los obtenidos del
videoextensdémetro.

En la fig.7.3 una probeta con las diferentes partes del proceso.

Fig7.3- Pasos preparacion probeta: 1) Nomenclatura de la probeta 2) marcas para medicién de
dimensiones 3) Puntos para medicion videoextensométrica transversal 4) marcas para
medicion en sentido axial.5) marca a 40mm del centro, distancia total 80mm (longitud inicial).
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7.1.3- Configuracion de equipo y programa antes de realizar el ensayo.

Una vez preparada la muestra el siguiente paso trata de preparar la maquina y
el programa que controla el ensayo. La maquina de traccién en cuestidén es una
Instron 5585H con una carga maxima a traccion de 250kN, y el programa es
Instron Bluenhill.

Para la toma de datos de deformacibn se usa un equipo de
videoextensiometria que permite tomar datos de deformacién tanto en sentido
axial como transversal al sentido de traccién simultaneamente.

El primer paso es el de calibracion de los diferentes elementos del equipo
(célula de carga, videoextensémetro).

Una vez realizada la calibracion se procede a configurar el programa para
conseguir el ensayo deseado.

Los parametros basicos usados en este ensayo:

- velocidad de bastidor: 2,5 mm/min

- toma de datos de deformacién axial en %

- toma de datos de deformacién transversal en %

- toma de datos de carga aplicada

- entrada de anchura y espesor medias de la muestra

El ensayo se realiza solo hasta el final de la zona de deformaciéon homogénea,
antes de empezar la estriccidon, por lo consiguiente se introduce el valor de
deformacion maxima a que se quiere llegar, para luego descargar evitando que
queden tensiones en la probeta y poder calcular el coeficiente r de una forma
correcta ya que sin esta descarga no se tendria en cuenta el efecto springback,
que se define como la recuperacién elastica del material una vez se deja de
aplicar la carga.

El total de la deformaciéon homogénea se obtiene de la curva o — ¢, del ensayo
realizado previamente a traccion uni axial (Fase experimental I).

7.1.4- Colocacion de la probeta

Una vez introducidos los parametros de ensayo se procede a la colocacion de
la probeta como se observa en la fig.7.4.
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.

Fig.7.5- Detalle del equipo de videoextenseometria

7.1.5-Inicio de ensayo

Una vez realizados los pasos anteriores ya se puede proceder a ensayar.
En la fig. 7.6 se muestra la pantalla del programa que controla el ensayo.

oo ore,
8

| 749

Fig.7.6- pantalla del programa de control,
donde se observa graficol o — ¢ ala

axial

P

zona superior izquierda, grafico
o—-¢& a la superior derecha. En

transversal
estos graficos se aprecia la descarga en el
ultimo tramo cuando el ensayo llega al
limite de deformacion homogénea como
se ha explicado anteriormente. También
se observa a la zona derecha de la
imagen la captacion de puntos en la
probeta por videoextenseometria.
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7.1.6-in de ensayo

Una vez obtenidos los resultados del ensayo, se procede a medir la longitud
final obtenida. Para ello se usa un pie de rey de Mitutoyo, en concreto el
modelo Absolute digimatic.

Finalmente queda tomar las medidas de anchura y espesor de la probeta
ensayada, para obtener asi Af i ef, para poder calcular el coeficiente de
anisotropia con el modo manual.

7.2- Procesado de datos

7.2.1- Calculo del coeficiente de anisotropia plastica (r)

Para consultar calculos detallados ver Anexo ll.
Para el calculo de r se utilizan las expresiones del apartado C.2.4 del anexo IV.

Una vez obtenidos los graficos de deformacion axial, deformacion transversal y
tensién, se introducen a una tabla Excel previamente disefiada (Tabla 7.1) para
extraer los calculos de r y ver la evolucion de esta durante el ensayo.

El valor que se considerara valido sera cuando termine el ciclo de descarga,
cuando la tensién sea zero, subrayado en azul en la tabla 7.1.

En la tabla 7.1 se muestra un ejemplo de este calculo y se especifica las
caracteristicas de cada variable.

También se realiza el calculo de r mediante el método manual, es decir, se
toman medidas de la probeta después de deformar tanto de Anchura como
espesor, y de longitud total.

Coef. R Coef.R

RLG3 A0 Af Lf Anchura Espesor
19,953 18,769 92,210 0,756 0,892

Ef 1,676

Eo 1,795

Tabla 7.2- Calculo manual de coeficiente r para probeta RL3 de DP800.

Donde:

o= (LKA ANIAHAS*LHNAG*LY)) (7.1)

e = (LN(Af | A0)) /(Ln(ef | €0)))| (7.2)
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Tabla 7.1- Ejemplo de célculo de coeficiente de anisotropia plastica para probeta RL3 de DP800,se ha cogido un intervalo representativo de valores en el
grafico puesto que la adquisicién de datos del programa es de un dato por segundo.

Anchura inicial (b0) 19,875

Longitud inicial (LO) 49,1

Modulo Young (E) 208020
Coef. Poisson 03

DAtos MAQUINA

Tension Anchura Longitud

Def1(amplada) Def2 (long) (MPa) Anchura(A) Longitud(L) final(Af) final(Lf) Coef.R
0,00685 0,0052 7,42642 19,9516 49,9226 19,9519 49,9207 1,349838872
0,01262 0,06399 102,00909 19,9505 49,9519 19,9535 49,9265 0,171428007
0,02244 0,11798 200,36958 19,9485 49,9789 19,9545 49,9289 -0,30033606
0,03433 0,25897 404,44919 19,9462 50,0493 19,9583 49,9482 0,318323021
0,1169 0,46609 501,75702 19,9297 50,1527 19,9447 50,0269 0,240818968
0,70298 1,80587 600,35095 19,8127 50,8215 19,8309 50,6671 0,704529356
1,25978 3,10377 650,12634 19,7016 51,4694 19,7214 51,2980 0,750539597
2,16636 5,33214 700,07013 19,5207 52,5818 19,5423 52,3894 0,75680776
4,28462 10,65024 750,01843 19,0981 55,2366 19,1218 55,0093 0,780324987
6,31853 16,00083 763,60901 18,6923 57,9076 18,7170 57,6534 0,798514149
6,27426 15,71485 381,77487 18,7011 57,7649 18,7135 57,6378 0,805511885
6,18455 15,34924 -0,01028 18,7190 57,5823 18,7190 57,5823 0,808584196
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Donde:

Anchura  4=b*(1-(¢g,,, /100)) (7.3)
Longitud L =(1+(g,,, /100))*L, (7.4)
Anchura final Af = A/(1—((u* Lf * o) (L, * E))) (7.5)
Longitud final Lf =L, *(-1+ [1+4*(+&,, /100)*o/E)) (7.6)
Coeficiente r = (Ln(b,/ Af))/(Ln((Af * Lf)/(b, * L,)) (7.7)

7.2.2- Calculo de la anisotropia normal y planar(7 y Ar).

Una vez calculados las diferentes r para cada sentido del material (0°,45° y 90°)
se procede al calculo de r» y Ar(Fig.7.7).

Normal anisotropy (F)

Fig.7.7- Anisotropia planar y normal

Para obtener los valores, se aplican las siguientes férmulas:

Fo =215 + 7y . :
Ar = T, (7.8) Donde: r,,r,s,r, son los coeficientes r de las diferentes

direcciones de probeta obtenidos en el apartada anterior.

T +2r,+ 1y | (7.9)
4
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7.3- Resultados

7.3.1- Resultados para DP800

0.81 0.82 0.81
0.92 0.91 0.90
1.02 1.00 1.02
Calculo de la T+ 2rs+1  0.81+(2%1.01)+0.91 0.94 -
anisotropia "= 4 B 4
normal
Cdlculo de la ry=2rg 41, 0.81—(2%1.01)+0.91 -0.15 -
anisotropia plana "= 2 B 2

Tabla7.2- Cdalculo del coeficiente de anisotropia plastica o r para DP800.

7.3.2-Resultados para TRIP800

0,95 0,95 0,94
1,05 1,05 1,05
0,98 1,00 0,99
Calculo de la Fo+ 25 1y _ 0.95+(2%0,99) + 1,05 0,994 -
r = =
anisotropia 4 4
normal
Cilculo de la Ty 25+ _ 0.95-(2%0,99) +1,05 0,006 -
anisotropia plana h 2 B 2

Tabla7.3- Calculo del coeficiente de anisotropia plastica o r para TRIP800
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8.- Comparativa resultados DP800 vs TRIP800.

8.1-Comparativa resultados método experimental |

8.1.1-Curva o —¢, valores de o,,,,0 £

max, ghom ogenea, " rotura °

Comparando los resultados extraidos de los ensayos a traccion (Tablas 5.1 y
5.4 del apartado 5), se observa que el TRIP80O0 tiene valores mas altos en
todo.

La mas elevada resistencia maxima(o

max,)
fase austenita retenida a martensita, que provoca un mayor endurecimiento del
material en procesos de deformacién, esta transformacion también le permite
una mayor deformacién aportando unas mejores propiedades en cuanto a
alargamiento.

se debe a la transformacion de la

La mayor deformacién homogénea también aportara mas versatilidad en el
momento de conformado, puesto que los limites alcanzables seran mayores
para este material.

Su mayor limite elastico, es una arma de doble filo, pues para disefios de
piezas llevados a cabo dentro de la zona elastica es una ventaja, pero por el
contrario, si el material durante el conformado sufre deformacién plastica este
tendra un mayor efecto springback que el DP800, ademas, al tener un
endurecimiento mas notorio que el del DP800, seguro que también esto
repercutira en la acentuacion de este fendmeno en etapas de conformado.

8.1.2-Coeficiente de endurecimiento n

Los resultados de este coeficiente, una vez vistos los ensayos a traccion eran
previsibles.

Se ve claramente el mayor endurecimiento del TRIP800, propiedad que le
confiere mejores cualidades para usos como absorcion de impacto.

En el tramo inicial, comparando resultados (tabla 5.2 y 5.5 apartado 5) el DP
goza de mas elevado endurecimiento inicial, sin embargo, y seguramente al
inicio de la transformacioén austenita a martensita, la segunda pendiente acaba
siendo mucho mas importante para el TRIP.

Relacionado con conformabilidad(ver apartado C.2.3 Anexo V), el mayor valor
de n para TRIP implica una FLC mas elevada(C.2.2), traduciéndose en mejor
capacidad en limite de conformabilidad que el DP.
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1000

Grafigo Tension-Deforr

macion verdadera TRIP800 vs DP800

800

[
//
™~~~

600

400

Tension verdadera(MPa)

200

——DP800
——TRIP80Q |

0,00

0,05

0,10

0,15

0,20 0,25 0,30

deformacion verdadera

Fig.8.1-Gréfico  tension-
deformacion  verdaderas
con curvas medias para
cada material para
observar la  diferente
pendiente de
endurecimiento que

presenta cada material.

En el grafico(Fig.8.1) se observa como la pendiente de endurecimiento del trip
tiene durante todo el ensayo un comportamiento progresivo de subida, por el
contrario el DP tiene un primer endurecimiento importante pero luego se va
suavizando progresivamente, también se observa que mientras el DP empieza
a aminorar(sobre los 0,175 de deformacion)
endureciendo .

el pendiente el TRIP sigue

8.1.3- Comparativa ajuste curvas modelos Ludwick hollomon vs voce kocks

Grafico Tension-Deformacion verdadera para DP800

con ajuste de modelos LH y VK

,‘k

1000

~ 800
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O
g
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T 400
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Q200
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Model: Hollomon

k 1266.21488 +2.4947
n 0.19025 +0.00079
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s 421,96 +3,87
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voce fit of mediaDP_Mean3Cuv
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Fig.8.2-Ajuste modelos en estudio a la curva o — ¢ verdaderas para DP800.
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Grafico Tension-Deformacion verdadera para TRIP800

con ajuste de modelos LH y VK
1200 PromedioTRIP
] Model: Hollomon
1000 / Chi"2/DoF = 1686.9149
T ] / Rf2 = 0.96186
5
= 800 / k 1484.89313  +3.46652
G ] n 0.23601 +0.00096
® 600
k]
S
H |
: 400 PromedioTRIP
) @ PromedioTRIP Model: voce
2 @ Hollomon_Promedio TRIP Chi*2/DoF =0522.63921
o === yoce fit of Data2_PromedioTRIFR A =
S 20 RA2 0.7847
w 6.11767 +0.29416
0 . . . . . . s 678.90219 +20.8536

000 005 010 015 020 025 0,30
deformacioén verdadera

Fig.8.3-Ajuste modelos en estudio a la curva o — & verdaderas para DP800.

En aceros, el ajuste mas comunmente usado para definir la comportamiento
plastico del material es el de L.Hollomon. En el presente proyecto se pretende
comparar el ajuste de este modelo con el de Voce Kocks, puesto que para este
nuevo tipo de aceros el nivel de ajuste de Hollomon no es del todo satisfactorio.

En la Fig.,8.2, se representan el modelo LH y VK en DP800, el ajuste de las
dos curvas es bastante bueno en los dos casos, seria dificil decir cual es mas
valido.

Aplicando Hollomon en dos tramos, probablemente para este material (DP800)
tiene una mejor curva de ajuste Hollomon, aunque no en el tramo final donde
empieza a producirse estriccion puesto que este modelo no contempla este
fenédmeno.

Aun asi, el ajuste general de los dos modelos es bueno para el material y
consiguientemente seran los dos adecuados para su uso en simulacion.

En la fig.8.3, se representa el ajuste del modelo LH y VK en TRIP800. Para
este material, al ajuste VK es significativamente mejor que el de LH.

Asi, se ha obtenido una mejora al aplicar este ajuste puesto que al ajustar de
un modo mas preciso, se obtendran datos mas fiables en simulacién que con el
método de aproximacion LH.
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8.1.4-Comparativa resultados modulo elastico

DP800 TRIP800

206,4+2,4 198,910,7

Tabla.8.1_resultados obtenidos calculo modulo elastico

En la tabla 8.1 se observa que el modulo elastico o de rigidez del material en la
zona elastica es mas elevado en el DP respecto al TRIP.

Estos datos son utiles en simulacion y se deben tener en cuenta en etapas de
disefo, puesto que para definir la zona elastica del material este es un valor
indispensable, de aqui su calculo mediante micro deformacion puesto que
obtener el valor lo mas preciso posible es necesario si se quieren obtener
resultados fiables.

8.1.5-Comparativa resultados coeficiente r, anisotropia planar y normal.

Comparando resultados de los coeficientes r para cada material (Tabla 7.2 y
7.3,apartado 7), se extrae que el TRIP, en general, tiene valores mas cercanos
a 1,indicando que este material tiene un comportamiento muy isotrépico, mas
que el DP aunque este también tiene valores notablemente elevados.

En condiciones de conformado, (apartado C.2.4. del anexo IV), como mas
elevado valor de r mejor propiedades ante el conformado mediante embuticion
profunda, por consiguiente, el TRIP800 tendra mejor respuesta a este tipo de
operaciones a primera impresion.

Para ver realmente su comportamiento en etapas de conformado hay que
recurrir a resultados de anisotropia normal y planar.

Valorando los resultados obtenidos de anisotropia normal, con el TRIP se
podra obtener una profundidad mas elevada de embuticion respecto el DP
(Fig.1.12 del anexo V).

En cuanto a la anisotropia planar, por el contrario, el valor de TRIP es cercano
a cero, (Tabla 7.3), pero positivo, teniendo como consecuencia formacion de
orejas (fig.1.12-anexo V) a 0° y 90° con respecto a la direccion de laminacion.

Para el DP, al tener el valor de anisotropia planar Ar <0 ,tendra formacion de
orejas a 45° respecto la direccion de laminacién.

La combinacién de altos valores de anisotropia normal » y valores cercanos a
cero de anisotropia plana Ar obtenidos para estos dos materiales, en especial
para el TRIP, ofrecen un embutido 6éptimo con profundidades mayores y menos
formacion de orejas.

Siendo, por consiguiente, dos materiales con muy buenas propiedades en
conformabilidad en lo referente al conjunto de sus propiedades mecanicas.
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9.- Aplicacion de los resultados obtenidos
9.1.-Simulacion mediante elementos finitos.

9.1.1- Definicion general

Una de las principales aplicaciones de los resultados obtenidos en este
proyecto, tiene lugar en el campo de la simulacion por ordenador de sistemas
mecanicos.

La simulacion por ordenador busca modelar situaciones de la vida real por
medio de un programa de computadora. Como ejemplo concreto podemos
mencionar la simulacién del conformado de chapa, mediante la cual se puede
estimar la factibilidad de producir una determinada pieza, previendo roturas y
posibles problemas durante el proceso de deformacion del material.

Otro ejemplo es la simulacion de impacto de un vehiculo (Fig.9.1), con la cual
se puede estimar la eficiencia de la estructura del chasis sin necesidad de
realizar pruebas reales.

Especialmente extendida es la simulacion basada en el método de los
elementos finitos. Este ultimo es un método numérico muy general para la
aproximacion de soluciones de ecuaciones diferenciales parciales.

El método se basa en dividir el cuerpo, estructura o dominio en una serie de
subdominios denominados “elementos finitos”. Dentro de cada elemento se
distinguen una serie de puntos representativos llamados «nodos». El conjunto
de nodos y elementos se llama malla.

Los calculos se realizan sobre esta malla, lo que desemboca en un sistema de
ecuaciones llamado matriz de rigidez del sistema. El nUmero de ecuaciones de
dicho sistema es proporcional al numero de nodos.

Tipicamente el método de los elementos finitos calcula el campo de
desplazamientos y, posteriormente, a través de relaciones cinematicas y
constitutivas las deformaciones y tensiones respectivamente, cuando se trata
de un problema de mecanica de sélidos deformables.

9.1.2- Simulacién de elementos finitos para metales

Uno de los pilares fundamentales de la simulacion mediante el método de los
elementos finitos es modelar correctamente la mecanica de los materiales,
resulta indispensable la definicion de una la relacibn entre tension y
deformacion. En el caso de los materiales metalicos se establecen dos
comportamientos bien diferenciados, el elastico, relativamente sencillo de
definir, gracias a la relacion lineal entre la deformacion y la tension.
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Asi, en este primer tramo basta conocer el modulo elastico y el modulo de
Poisson para establecer las ecuaciones constitutivas de Lamé-Hooke. Aqui
radica la importancia de obtener experimentalmente en este proyecto el modulo
de Young.

En un segundo estadio y superado el limite elastico aparece el fendbmeno de la
plasticidad, mucho mas complejo de modelar. Ahora se hace presente la no
linealidad de la tension con la deformacion, lo que obliga a la simulacion a
realizar un proceso iterativo para encontrar la solucion del sistema.

Aqui es determinante definir matematicamente el proceso de acritud del
material. Basandose en la definicibn de tension equivalente y utilizando el
criterio de fluencia de Von Mises basta conocer la relacion de entre tension
deformacion resultante de un ensayo de traccion uniaxial para definir las
ecuaciones constitutivas del campo plastico, y si se desea ir mas alla, es
posible a partir de los coeficientes de anisotropia obtenidos mediante medicion
de las deformaciones o mediante ensayos de traccién en diferentes
direcciones, ajustar las ecuaciones constitutivas mediante el modelo de Hill el
cual incorpora el efecto de la anisotropia del material.

Los programas de simulacion estan preparados para deducir los coeficientes
de estas ecuaciones, utilizando como principal entrada las curvas de tensién
deformacion de los materiales, debido a esto el proyecto busca obtener de la
forma mas precisa posible dichas curvas.

Fig.9.1-Ejemplo simulacién de impacto de un
vehiculo, imagen superior simulacion, imagen
inferior prueba real, se observa el parecido del
resultado final de la deformacién entre ambas
imagenes.
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9.1.3-Ejemplo de aplicacion mediante elementos finitos

Como ejemplo de la importancia de la correcta definicion de los parametros del
material se realizé una simulacion simplificada del embutido de una chapa
circular de DP800(Fig.9.6,fig.9.7.y fig 9.8), para ello se trabajé con dos curvas
de material, una simplificada y generada a partir de datos facilmente obtenibles
como son el limite elastico y la tension-deformacion maxima, y la otra a partir
de una simplificacion mucho mas precisa usando el modelo de Ludwick
Hollomon (calculado en la fig.8.2 del apartado 8).

1000
000 ] | Fig.9.2-Grafico  tensién
| deformaciéon verdadera
— 800 !
- 1 = con los dos ajustes
2 700 ~ utilizados para realizar la
= ] // simulacion, en azul la
@ 6004 curva sencilla a tres
S 500 puntos, en rojo la curva
S 400 ] obtenida a partir del
E ] modelo Ludwick
£ 300_ e Total DP — Hollomon.
‘» 200 Hollomon —
c 1 Aprox.3 puntos
S 100 prox.S punmos
F -
0 . . N
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
Deformacion verdadera

Un dato importante que es posible obtener a partir de la simulacion es la fuerza
de embutido, con la cual es factible dimensionar la maquinaria necesaria para
conformar la pieza, en este caso con el modelo simplificado se obtiene una
fuerza maxima inferior a 20 toneladas(Fig.9.3).

25

Fig.9.3-Grafico  obtenido
fuerza-tiempo,en color azul
con la aplicaciéon de la
curva de Hollomon y en
color rosa con la curva a 3

=—DP800 Correcto pUntOS
== DP800 Simplificado

20 A

-
o
L

Fuerza (Tn)

-
o

S

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Tiempo (seg)
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Segun esos datos, una prensa de 20 toneladas es suficiente para realizar el
conformado. Sin embargo, ajustando el modelo con las curvas reales
observamos que es necesaria mayor fuerza, con lo cual se necesita una prensa
de mas de 20 toneladas, esta metodologia es extrapolable a casos mas
complejos como por ejemplo el conformado de piezas de automocion(capo de
un coche Fig.9.4), o la cabeza (extremo) de una barra puerta(Fig.9.5), en esta
también se pueden observar lo espesores y determinar zonas de posibles
roturas.

STH

(avg: 75%)
+2.0662+00
+2.0466+00

+1.843e+00
+1.823e+00

Fig.9.5-Simulaciéon conformado chapa, extremo de la barra puerta de refuerzo.

Fig.9.6-Simulacion
embutido de chapa
realizada. En la
imagen se observa
una seccion, donde 1
es el punzon, 2 la
chapa inicial sin
deformary 3 la
matriz.

= (B =
| etse)
Universitat Autonoma de Barcelona

Escola Técnica Superior d'Enginyeria Pagina 67 de 156

FT—,
1
i




Caracterizacion y comparacion de las propiedades mecanicas de dos chapas de acero avanzado de alta
resistencia (AHSS): TRIP800 Y DP800

Fig.9.7-La chapa una vez el punzén a terminado su recorrido, antes de retirarse a su posicion
inicial. Se observa en la chapa el cambio de color. Este cambio es segun el criterio de Von
Misses, y va de azul a rojo, como mas tiende al rojo mas tension sufre el material, en concreto,
en este modelo, posiblemente fallaria el material en la zona roja pues esta muy al limite de
rotura.

4 Fig.9.9-La chapa, la misma fig. que
la 9.7 pero con volumen para una
mejor comprension.

En la imagen superior vista des de
arriba y la inferior por abajo, se
aprecian los diferentes niveles de
tension que se producen al deformar
la chapa.

ODB: DPE00-Ol.odl  Rbague/Standard Version 6.7-1  Thu Jun 12 18:52:34 Hora eetandar romance 2008
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10.-Futuras lineas de trabajo

En el presente trabajo se han caracterizado la mayoria de propiedades
mecanicas de estos materiales para usarlas en simulacion y técnicas de
conformado, y asi poder conocer mejor estos materiales con el fin de poder
solucionar algun dia los problemas que plantean en conformado, por eso las
futuras lineas de investigacion se plantean en esta direccion.

Para ampliar este trabajo, el siguiente paso seria profundizar mas en
operaciones de conformado, realizando ensayos de embuticion erichsens,
nakazimas, para obtencion de curvas FLC y diagramas FLD., y el estudio de
estas, puesto que se ve sin duda una manera de conocer mas estos materiales
y asi poder hacer frente de mejor manera a los problemas de conformado que
en la actualidad plantean.

Otra posible linea de trabajo seria profundizar en la aproximacién de curvas
tedricas de deformacion, aplicando mas modelos como por ejemplo el de
BERGSTROM-ESTRIN-MECKING, o el modelo de SAH-RICHARDSON-
SELLARS por ejemplo, con el fin de obtener el modelo que mas ajuste para
este nuevo tipo de aceros de alta resistencia.

Finalmente, el estudio del fendbmeno “springback”, es una linea realmente
interesante puesto es la fuente real de la mayoria de estos problemas de
conformado, su prediccién exacta sin duda seria un gran avance en el mundo
del conformado de este tipo de metales.
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11.- PRESUPUESTO

A continuacion en la tabla 11.1, se presenta el presupuesto de realizacion del
proyecto.

El presupuesto se ha dividido en cinco puntos principales: coste de los
materiales, coste del proceso experimental, coste del material de oficina, el
coste de desplazamiento y coste del proyectista (el peor remunerado por estar
en practicas).

En el apartado de coste de los materiales se incluyen tanto el material como el
trabajo de mecanizado para la obtencién de la probeta.

En el apartado de coste del proceso experimental, se incluyen los costes de los
diversos ensayos realizados asi como el calculo de cada uno de ellos, es la
tarifa que se aplica en el centro donde se ha desarrollado el proyecto.

En el apartado de costes de material de oficina se incluyen ordenador, hojas,
tinta, etc...

En el apartado de desplazamientos se contempla kilometros realizados por el
autor para llegar al puesto de trabajo, (30 km por dia a 1litro los 10 km durante
120 dias laborables).

Tabla 11.1-Presupuesto proyecto

Cnocepto Unidades Coste Coste total(€)
unitario(€)

Coste Materiales

DP800(probetas) | 32 10 320

TRIP800(probetas) | 32 10 320

Coste

experimental 24 30 720

Ensayo traccion 30 30 900

Ensayo modulo E | 30 30 900

Ensayo Coef.r

Coste oficina 1 300 300

Desplazamientos

Gasolina 360 1,3 468

Horas de personal | 960 7 6720

Coste total del proyecto: 10648 €
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12. IMPACTO AMBIENTAL

12.1. Indicadores del impacto ambiental.

En este anexo se determinara el impacto ambiental asociado al proyecto. Para
evaluar el impacto de una forma comparada se necesita una unidad de medida
comun, que permita cuantificar este impacto. La medida elegida es el consumo
de energia asociada a las actividades estudiadas.

Se utiliza como indicador los quilogramos de dioxido de carbono emitidos a la
atmdésfera como consecuencia de las actividades estudiadas. Este indicador
esta en la linea de la huella ecoldégica [12.1]. Es necesario recordar que la
emision de didxido de carbono es una de las principales causas del efecto
invernadero y del calentamiento global del planeta.

El consumo de energia y el transporte seran las variables estudiadas para
determinar el impacto ambiental.

Actualmente es dificil considerar que existe un indicador ideal para medir los
efectos ambientales, por eso se utiliza como indicador los quilogramos de
dioxido de carbono emitidos a la atmodsfera, ya que permiten mostrar los
resultados de forma clara y comparable.

En el 1995, los urbanistas William Rees y Mathis Wackernagel, miembros del
Grupo para Comunidades sanas y sostenibles de la Universidad de British
Columbia, Vacouver (Canada), introducen el concepto de huella ecoldgica.
Este concepto se define como: “la superficie de territorio ecolégicamente
productiva necesaria para generar los recursos utilizados y asimilar los
residuos producidos por una poblacion definida con un nivel de vida
determinado”[12.1].

Se trata de una herramienta de cuantificacidon ecoldgica que utiliza areas de
terreno como unidad de medida. Para expresar los resultados en unidades de
terreno, existen diferentes métodos para aproximar el calculo de las hectareas
asociadas a la produccion de energia. En este proyecto se ha elegido la
cantidad de tierra que se necesita para absorber el correspondiente didxido de
carbono emitido por el consumo de combustibles.

Para hacer la conversion, se sabe que el bosque de la Cataluna Central fija
unos 125¢g de didéxido de carbono por metro cuadrado y afio. Esto supone fijar
4,58Tn de didxido de carbono por hectarea y ano [12.1].
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12.2 Impacto ambiental por consumos

En este apartado se estudian las necesidades energéticas de electricidad y de
transporte durante el desarrollo del proyecto.

12.2.1 Consumo eléctrico.

En este apartado se considera el consumo eléctrico de las maquina y de los
equipamientos generales que representan un % considerable del consumo de
electricidad durante el proyecto.

Para la electricidad el factor de conversion utilizado para determinar las
emisiones de CO2 en kilogramos de diéxido de carbono es:

0.264 kg CO2/ kWh

Este valor se ha obtenido a partir de los datos de produccion de energia
eléctrica de Catalufa (este valor se ha extraido del estudio de huella ecolégica
de la EUPM).

En la tabla 8 se muestran los consumos eléctricos de maquinas en kWh i su
conversion a kg de CO2. Sabiendo que la cantidad de diéxido de carbono
absorbida por hectarea y afio es del orden de:

4,58 Tn de CO2/ hectarea
Se puede pasar el kg de CO2 a hectareas de bosque necesarias para

contrarrestar el impacto ambiental generado, siguiendo el modelo de huella
ecologica [12.1].

Maquina/Aparato Horas | Potencia | kWh Kg CO2 Hectareas
deuso | Kw

Maquina traccion 300 2,8 840 222 0,04841921

Ordenador(CTM) 960 0,2 192 51 0,01106725

Ordenador(personal) 500 0,2 100 26 0,00576419

Fluorescentes 500 0,5 250 66 0,01441048

Total consumo 1382 364,848 0,07966114

Tabla 12.1- Consumos estimados respecto al consumo eléctrico.
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12.2.2. Movilidad

Uno de los impactos ambientales mas importantes en la actualidad es el
provocado por el transporte de personas.

Para la realizacion de este proyecto todos los desplazamientos se han hecho
en automovil.

Segun estudios realizados por [l'escola politecnica Universitaria de
Manresa(UEPM) se demuestra que la energia consumida por un automdévil de

motor diesel es de unos 2.98MJ/Km. También es preciso saber que un motor
diesel desprende energia a 35,8MJ/l i produce unos 0,88KgCO2/litro.

Distancias recorridas:

Suria al centro tecnolégico de Manresa(CTM) durante 6 meses.

El total de kildmetros asciende, después de multiplicar 30 km dia por 120 dias
laborables de 6 meses a unos 3600 Km, que se traduce en :

3. 600Kmm. 2.98MJ 1lgasoil 0.88KgCO, _ 263,70KgCO,
Km  358MJ llgasoil
12.3-Resumen final
Kg CO2/ proyecto Hectareas
Consumo eléctrico 364,848 0,07966114
Consumo movilidad 263,7 0,11090306
Totales 628,548 0,19056419

Tabla 12.2- Resumen gasto total proyecto.

Como conclusiéon, al aplicar el modelo de calculo de la huella ambiental,
sabemos que se necesitan 0,1906 hectareas de bosque para fijar el didxido de
carbono generado durante el desarrollo del proyecto.

Cabe destacar que el material (TRIP800 y DP800) no se incluye en el impacto
ambiental puesto que estos dos materiales son 100% reciclables y por
consiguiente no generan residuo.
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13.- Conclusiones

Llegado a este punto, solo queda hacer una valoracion final de todo el conjunto
del trabajo realizado:

Se ha realizado un estudio de los materiales en cuestion, aprendiendo sus
diversas propiedades y caracteristicas, especialmente a nivel de propiedades
mecanicas y conformado.

Se han aprendido las diferentes metodologias de ensayo para caracterizar las
propiedades.

Se han realizado con éxito los ensayos obteniendo resultados muy detallados
de cada propiedad del material.

Se ha probado un modelo de ajuste para la curva tension deformacién que no
es el habitualmente usado y se han obtenido resultados satisfactorios.

Se ha llevado a cabo la comparacion de los 2 aceros en estudio.

Se ha llevado a cabo un ejemplo de aplicacién, permitiendo aprender a la vez
técnicas de simulacién mediante elementos finitos y sus conceptos basicos.

Se ha realizado un estudio del impacto ambiental del proyecto.

Se ha realizado un presupuesto del coste estimado que ha supuesto la
realizacion.

Valorando todo el trabajo realizado, el resultado es muy satisfactorio puesto
que se han cumplido todos los objetivos propuestos, e incluso se ha extendido
el proyecto mas de lo que inicialmente estaba previsto.

A nivel personal, la satisfaccion adquirida también es notoria, ya que la
realizacion de este proyecto me ha permitido aprender muchas cosas sobre
este tipo de materiales y sobre técnicas de ensayo a nivel practico.

También el echo de realizarlo en el Centro Tecnoldgico de Manresa, a sido un
factor sin duda importante para el éxito de este proyecto, puesto que aparte de
tener todo el instrumental necesario para realizar todo tipo de ensayos, también
el contacto con la gente que se encuentra en el ha sido muy enriquecedor,
permitiéndome aprender infinidad de cosas sobre materiales, sobre como
funciona el mundo real de la ingenieria y sobre la aplicacién practica y la
utilidad de todos esos conocimientos tedricos que durante tanto tiempo he
estado estudiando.
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A.- Anexo método experimental |

A.1- Calculo de los graficos o — & para el acero DP800 e=1,8mm y de las
diversas propiedades mecanicas obtenidas a partir de su interpretacion.

A..1.1- Calculo de los graficos o — ¢ para probetas para longitudinales

Tabla 1.1- Medidas tomadas a la muestra antes de ensayar.
NOMBRE
PROBETA L0 Al A2 A3 Af el e2 e3 ef

TL2 50,00 12,369 12,394 12,401 | 12,388 | 1,798 1,797 1,798 | 1,798
TL3 50,00 12,416 12,440 12,443 | 12,433 1,799 1,798 1,799 | 1,799
TL4 50,00 12,388 12,405 12,412 | 12,402 | 1,799 1,800 1,796 | 1,798

Tabla 1.2- Resultados obtenidos después del ensayo para probetas longitudinales.

NOMBRE R R Def | Def
PROBETA Lo Lf | Al% Af ef 0,2 | max |plastica| rot
TL2 50,00 62,72 25,44 |12,388 1,798 516 | 759 | 17,74 |25,67
TL3 50,00  62,45(24,90 | 12,433 1,799 517 | 759 | 17,22 |24,41
TL4 50,00 62,96 |25,92|12,402 1,798 515 | 758 | 17,41 |25,78
PROMEDIO 25,42 516 759 17,5 25,3
DESVEST 0,51 1 1 0,3 0,8

Griafico Tensién - Deformacion de probetas Longitudinales

de DP 800 e=1,8mm
800

] P —
700 \ \
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T 500 /
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-]
£ 300
]
=
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Fig..1.1- Grafico 0 — &

ingenieril para probetas longitudinales DP800.
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A.1.2- Calculo de los graficos o — ¢ para probetas para transversales

Tabla 1.3- Medidas tomadas a la muestra antes de ensayar.

Lo Al A2 A3 Af el e2 e3 ef
TT1 50,00 12,420 12,437 12,450 | 12,436 | 1,807 1,798 1,801 | 1,802
172 50,00 12,491 12,478 12,470 | 12,480 | 1,800 1,802 1,805 | 1,802
TT3 50,00 12,440 12,429 12,409 | 12,426 | 1,803 1,805 1,811 | 1,806
Tabla 1.4- Resultados obtenidos después del ensayo para probetas transversales.
R R Def | Def
Lo Lf Al% Af ef 0,2 | max | plastica | rot
TT1 50 63,27 | 26,54 | 12,436 1,802 520 | 762 17,48 | 25,46
72 50 63,23 26,46 | 12,480 1,802 520 764 17,14 26,65
TT3 50 62,96 | 25,92 | 12,426 1,806 518 | 760 17,45 | 25,94
PROMEDIO 26,31 519 762 17,4 26,0
DESVEST 0,34 1 2 0,2 0,6
Grafico Tension - Deformacion de probetas Transversales
de DP 800 e=1,8mm
800
700
600 /
) 500
£ o] |
2 400
c |
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e _
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Fig..1.2-Grafico 0 — & ingenieril para probetas transversales DP800.
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A.1.3- Calculo de los graficos ¢ —¢ para probetas para a 45°.

Tabla 1.5- Medidas tomadas a la muestra antes de ensayar.

Lo Al A2 A3 Af el e2 e3 ef
T45 2 |50,00[12,450 12,435 12,418|12,4341,812 1,810 1,811 1,811
T45 3 50,00 | 12,484 12,470 12,444112,466( 1,809 1,806 1,806 (1,807
T45 4 50,00 |12,462 12,460 12,426|12,449(1,805 1,801 1,808 [ 1,805
Tabla 1.6- Resultados obtenidos después del ensayo para probetas a 45°.
R | R Def | Def
Lo Lf | Al% Af ef 0,2 | max plast rot
T45 2 50,00 63,13 | 26,26 | 12,434 1,811 506 | 751 | 18,33 | 25,77
T45 3 50,00 63,46 | 26,92 | 12,466 1,807 514 | 751 | 18,01 | 26,49
T45 4 50,00 63,18 | 26,36 | 12,449 1,805 506 | 752 | 18,14 | 26,38
PROMEDIO 26,51 PROMEDIO 509 | 751 18,2 26,2
DESVEST 0,36 DESVEST [ 5 1 %) 0,4
Grafico Tension - Deformacién de probetas a 45°
500 de DP 800 e=1,8mm
700
600 /
w 500
£l
£ Lo
<
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g 300
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Caracterizacion y comparacion de las propiedades mecanicas de dos chapas de acero avanzado de alta
resistencia (AHSS): TRIP800 Y DP800

A.1.4-Calculo coeficiente endurecimiento n y Ley de Hollomon para

probetas longitudinales.

Grafico Tensién - Deformacion de probetas Longitudinales
de DP 800 e=1,8mm
800
—
700
600 /
T 500 /
5
g 400
L ]
2 300
ko T2
200 TL3
] TL4 Fig.1.4-Grafico
100 Average of Graph_LONG Layer 1 O — & ingenieril
0 ‘ ‘ ‘ ‘ para probetas
o 5 10 15 2 25 =g longitudinales
DP
Deformacion (%) 800 con curva
promedio.
Griéfico log.Tension - Deformacion verdadera long. con regresiones Fig.1.5-Grafico logaritmico
de DP 800 e=1,8mm o — & verdaderas para
900 probetas longitudinales
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P ‘ Tramo2
é Tramo total
©
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[
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c
©
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Caracterizacion y comparacion de las propiedades mecanicas de dos chapas de acero avanzado de alta
resistencia (AHSS): TRIP800 Y DP800

1000 4
900 —-
800 —-
700 —-
600 —-
500 —-
400 —-

300 +

Tension verdadera

200

100

Grdfico Tensién - Deformacion long.
de DP 800 e=1,8mm

= Tensverd

= Tramo2

Tramo1

g Tramo total

T T T
0,00 0,03 0,06 0,09

Deformacion verdadera

T T
0,172 0,15

Fig.1.6-Grafico 0 — &
verdadera para de
probetas longitudinales
DP800 para contraste
con ecuacion obtenida.

PROBETAS LONGITUDINALES

Deformacion verdadera tramo | Deformacion verdadera tramo | Deformacion verdadera tramo
1 2 General
0,0052 0,0153 0,0153 0,1613 0,0052 0,1613
nl 0,127 n2 0,172 N 0,166
k1 1016 k2 1230 K 1206
rl 0,9996 2 1,0000 R 0,9992
HOLLOMON HOLLOMON HOLLOMON
0.127 0.172 0.166
o=1016*¢ o=1230*¢ o=1206*¢

Tabla 1.7- Calculo de exponente de endurecimiento y correspondiente Ley de Hollomon para probetas a

longitudinales de DP800.
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Caracterizacion y comparacion de las propiedades mecanicas de dos chapas de acero avanzado de alta

resistencia (AHSS): TRIP800 Y DP800

A.1.5-Calculo del modelo de ecuacion Voce-Kocks para probetas

longitudinales DP800.

Y Axis Title

10000

8000

6000

4000

2000 -

= Derivada tensién-deformacion

k- TY [P Regresion

-|'-. L | N

L B e B e e L
500 550 600 650 700 750 800 850 900
Tension(MPa)

Fig.1.7-Grafico -

do
de

1000 -

800 -
P 600
= = Tensverd
g MODELO VOCE KOCK
N 400

200 - ’ y=(916,15-518,96)*(1-exp(-16,4*(x-0,00515)))+518,96

0 T T T T T T T T T T 1
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
X Axis Title
etse)

Universitat Autonoma de Barcelona

O \erdadera para calculo de O .40, Y W(Pendiente de la recta).

Fig.1.8-
Curvas
experimental y
ajuste del
modelo Voce
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Caracterizacion y comparacion de las propiedades mecanicas de dos chapas de acero avanzado de alta
resistencia (AHSS): TRIP800 Y DP800

Orientacion longitudinal DP800

O = O-saturada [1 - eXp (_ WS )]

\W4 16,4 MODELO VOCE KOCKS

O raga | 0T o=916,5% [1 —exp(—16,4* 5)]

Tabla 1.8-Calculo modelo Voce kocks para probetas longitudinales DP800.

A.1.6-Calculo coeficiente endurecimiento n y Ley de Hollomon para

probetas transversales.

Gréfico Tension - Deformacion de probetas Transversales Fig.1.9-Grafico
de DP 800 e=1,8mm O — & ingenieril
800 para probetas
700 ] transversales
| DP800 con curva
600 / promedio.
E 500 ] {
= 400
< ]
:% 300 —
S ol —TT1 o
F ] TT2
100 —TT3 [
ol Average_trans
-100 i i , , ' '
0 5 10 15 20 25 30
Deformacion (%)
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Caracterizacion y comparacion de las propiedades mecanicas de dos chapas de acero avanzado de alta

resistencia (AHSS): TRIP800 Y DP800

Fig.1.10-Gréafico
logaritmico o — &
verdaderas para

probetas transversales
DPS800.

Gréfico Tension - Deformacion verdadera trans. con regresiones
de DP 800 e=1,8mm
900 3
800 -
© ]
S
[
° ]
© 700
T h
.
)
>
c ]
‘O 600
0 ]
c o  Tensverd
)
[ Tramo 1
1 Tramo2
500 Tramo total
L | T T T T T T
1E-3 0,01 0,1
Deformacién verdadera
Grafico Tension - Deformacion verdadera trans.
1000 = de DP 800 e=1,8mm
E 800 +
(]
©
©
T 600
(4]
>
c
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(]
Pt F1
200 4 F2
~—F3
0 -
r r r .
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0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
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Fig.1.11-Grafico

O — & verdadera
para de probetas
transversales DP800
para contraste con
ecuacion obtenida.
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Caracterizacion y comparacion de las propiedades mecanicas de dos chapas de acero avanzado de alta
resistencia (AHSS): TRIP800 Y DP800

PROBETAS TRANSVERSALES
Deformacion verdadera tramo | Deformacion verdadera tramo | Deformacion verdadera tramo
1 2 General
0,0047 0,0110 0,0110 0,1615 0,0047 0,1615
nl 0,127 n2 0,165 n 0,161
k1 1036 k2 1210 k 1196
rl 0,9984 2 0,9999 r 0,9990
HOLLOMON HOLLOMON HOLLOMON
0.127 0.165 0.161
o=1036*¢ o=1210*¢ o=1196*¢

Tabla 1.9- Célculo de exponente de endurecimiento y correspondiente Ley de Hollomon para probetas
transversales de DP800.

A.1.7-Calculo del

transversales DP800.

modelo de ecuacion Voce-Kocks

= Derivative of TransHollomon_D

10000 -
= | inear Fit of Derivative1 TransHollomo
| | | ]
8000 -
© 6000
=
R
= i
B 4000
>
2000 -
0 T T T T T T i ]
500 550 600 650 700 750 800 850 900
Tension verdadera(Mpa)
do

Fig.1.12-Grafico
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Caracterizacion y comparacion de las propiedades mecanicas de dos chapas de acero avanzado de alta
resistencia (AHSS): TRIP800 Y DP800

1000
900

800 —

%07 |y = (s)"(1-exp(-W*x))+518 |

600

Y=(416,4)*(1-exp(-13.36891%(x)))+518

500 —

400 +

300 +

= Tensverd

200 | f \/OCE KOCKS

Tension verdadera(MPa)

100 +

T T T T T T T T T 1
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25

Deformacioén verdadera

Fig.1.13- Curvas experimental y ajuste del modelo Voce Kocks

Orientacion transversal DP800

O = O-saturada [1 — EXp (_ WE )]

\W4 13,37 MODELO VOCE KOCKS

Outirata | o =934,4*[1—exp(—1337*¢))

Tabla 1.10-Calculo modelo Voce kocks para probetas transversales DP800.

etse)
Universitat Autonoma de Barcelona

Escola Técnica Superior d'Enginyeria Pagina 90 de 156




Caracterizacion y comparacion de las propiedades mecanicas de dos chapas de acero avanzado de alta

resistencia (AHSS): TRIP800 Y DP800

A.1.8-Calculo coeficiente endurecimiento n y Ley de Hollomon para

probetas a 45°.

Grafico Tension - Deformacién de probetas A 45°

de DP 800 e=1,8mm

Fig.1.14-Grafico
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Caracterizacion y comparacion de las propiedades mecanicas de dos chapas de acero avanzado de alta

resistencia (AHSS): TRIP800 Y DP800

Grédfico Tension - Deformacion verdadera a 45°
de DP 800 e=1,8mm

Fig.1.16-Gréfico

1000 ] O — & verdadera para
900 de probetas a 45° de
1 DP800 para contraste
- 8001 con ecuacion obtenida.
o 700
g i
S 600
e 4
Q 5004
= ]
0 400+ = Tensverd
2 300 Tramo1
ﬂ’ .
F 500 Tramo?2
] Tramo total
100
O T T T T T T 1
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
Deformacion verdadera
PROBETAS 45°
Deformacion verdadera tramo | Deformacion verdadera tramo | Deformacion verdadera tramo
1 2 General
0,0048 0,0118 0,0118 0,1656 0,9998 0,9987
nl 0,121 n2 0,171 n 0,165
k1 979 k2 1204 k 1188
rl 0,9996 2 0,9998 r 0,9987
HOLLOMON HOLLOMON HOLLOMON

o=979*""

o =1204%* "

o=1188*¢"'

Tabla 1.11- Calculo de exponente de endurecimiento y correspondiente Ley de Hollomon para probetas a

45° de DP800.
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Caracterizacion y comparacion de las propiedades mecanicas de dos chapas de acero avanzado de alta
resistencia (AHSS): TRIP800 Y DP800

A.1.9-Calculo del modelo de ecuacion Voce-Kocks para probetas a
45° de DP800.

10000 e - = Derivada Tension-def
L Ol . Regresié
n ‘ ..' g .Ion
ol anl "xm [ | - - |
L L | ] ]
8000 u [ ]

6000

4000

Y Axis Title

2000

- u W) ‘, .
LI LI T 1 i |. T - N
500 550 600 650 700 750 800 850 900
Tension verdadera(MPa)

do
Fig.1.17-Gréafico de = O verdadera para célculo de O 000 v W(Pendiente de la recta).

800
©
o
=
S 600- |y = (5)"(1-exp(-W*x))+511 |
(0]
3 | y=(927,15-511)"(1-exp(-13,2*X))+511 |
©
5 4004
>
= = Tensverd
2 f=——MODELO VOCE KOCKS
c 2004
()
|_

0 T T T T T T T T T T 1
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Deformacion verdadera

Fig.1.18- Curvas experimental y ajuste del modelo Voce Kocks
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Caracterizacion y comparacion de las propiedades mecanicas de dos chapas de acero avanzado de alta
resistencia (AHSS): TRIP800 Y DP800

Orientacion a 45° de DP800

O = O-saturada [1 - eXp (_ WS )]

\W4 13,2 MODELO VOCE KOCKS

Orurata | 7" | 0 =927,15%[l —exp(—13,2*¢)]

Tabla 1.12-Célculo modelo Voce kocks para probetas a 45° de DP800.
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Caracterizacion y comparacion de las propiedades mecanicas de dos chapas de acero avanzado de alta
resistencia (AHSS): TRIP800 Y DP800

A.2- Calculo de los graficos © —¢ para el acero TRIP800 e=2mm y de las
diversas propiedades mecanicas obtenidas a partir de su interpretacion.

A.2.1- Calculo de los graficos 0 —¢ para probetas para longitudinales

Trip800

Tabla 2.1- Medidas tomadas a la muestra antes de ensayar.

NOMBRE

PROBETA Lo Al A2 A3 A el e2 e3 ef
LI 50,00 12,407 12,361 12,393 | 12,387 | 2,067 2,063 2,065 | 2,065
L2 50,00 12,409 12,365 12,445 | 12,406 | 2,073 2,069 2,065 | 2,069
L3 50,00 12,460 12,388 12,430 | 12,426 | 2,051 2,052 2,049 | 2,051

Tabla 2.2- Resultados obtenidos después del ensayo para probetas longitudinales.

NOMBRE R R Def Def
PROBETA Lo Lf | Al% Af ef 0,2 | max | plastica | rot

LI 50,00 66,03 | 32,06 | 12,387 | 2,065 | 522 | 843 25,3 31,6

L2 50,00 65,53 | 31,06 | 12,406 | 2,069 | 521 | 835 25,1 30,9

L3 50,00 65,88 | 31,76 | 12,426 | 2,051 | 523 | 842 25,8 31,7
PROMEDIO 31,63 522 840 25,4 31,4
DESVEST 0,51 1 4 04 04

Grafico Tension - Deformacion de probetas Longitudinales

1000 de TRIP800

800  —a N

P N

600

400

Tension (MPa)

200 L3

-5 0 5 10 15 20 25 30 35

Deformacion (%)

etse)
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Fig.2.1-Gréfico 0 — & ingenieril
para probetas longitudinales
TRIP80O.
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Caracterizacion y comparacion de las propiedades mecanicas de dos chapas de acero avanzado de alta

resistencia (AHSS): TRIP800 Y DP800

A.2.2- Calculo de los graficos © —¢ para probetas transversales Trip800.

Tabla 2.3- Medidas tomadas a la muestra antes de ensayar.

NOMBRE
PROBETA Lo Al A2 A3 A el e2 e3 ef
T1 50,00 12,454 12,402 12,461|12,439|2,046 2,041 2,047 |2,045
12 50,00 12,456 12,400 12,485]|12,447 2,055 2,052 2,042 2,050
73 50,00 12,500 12,427 12,455|12,461|2,053 2,052 2,047 2,051
Tabla 2.4- Resultados obtenidos después del ensayo para probetas transversales.
NOMBRE R | R | Def | Def
PROBETA Lo Lf | A% Af ef 0,2 | max | plast rot
TI 50,00 65,06 | 30,12 | 12,439 | 2,045 | 544 | 843 | 23,7 | 29,1
T2 50,00 65,27 | 30,54 | 12,447 | 2,050 | 548 | 845 | 25,0 | 30,5
T3 50,00 65,04 | 30,08 | 12,461 | 2,051 | 547 | 843 | 24,3 | 29,8
PROMEDIO 30,25 546 | 844 | 24,3 | 29,8
DESVEST 0,25 2 1 0,7 0,7

Gréfico Tension - Deformacion de probetas Transversales

de TRIP800
900
800 — | \
700
600
& 500 (
2 )l
£ 400
o
- )l
£ 300 —T1
[~ - T2
200 T3
100
0 r r r r r r r
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Caracterizacion y comparacion de las propiedades mecanicas de dos chapas de acero avanzado de alta
resistencia (AHSS): TRIP800 Y DP800

A.2.3- Calculo de los graficos © —¢ para probetas a 45° Trip800.

Tabla 2.5- Medidas tomadas a la muestra antes de ensayar.

NOMBRE
PROBETA Lo Al A2 A3 A el e2 e3 ef

45 1 50,00 12,422 12,380 12,391 | 12,398 | 2,033 2,042 2,021 | 2,032
45 2 50,00 12,429 12,395 12,400 | 12,408 | 2,020 2,022 2,022 | 2,021
45 3 50,00 12,421 12,387 12,448 | 12,419 | 2,020 2,024 2,011 | 2,018

Tabla 2.6- Resultados obtenidos después del ensayo para probetas a 45°.

Nombre Def
Probeta L0 Lf | A% Af ef | R0O,2 | Rmax | Defplast | rot
45 1 50,00 66,00 | 32,00 | 12,398 | 2,032 | 557 838 25,8 32,2
45 2 50,00 67,02 | 34,04 | 12,408 | 2,021 | 557 844 26,1 34,7
45 3 50,00 66,65 | 33,30 | 12,419 | 2,018 | 556 843 25,9 32,8
PROMEDIO 33,11 557 | 842 26,0 33,2
DESVEST 1,03 1 3 0,2 1,3
Grafico Tension - Deformacion de probetas 45° Fig.2.§-ﬁréﬁco O-b_tg 45o
TRIP 1ngenieri para proovetas a
1000 de TRIP800 de TRIPS00.
800 N

. ~
600 /

400 ——45P1
45P2
——45P3

Tension (MPa)

200

-5 0 5 10 15 20 25 30 35

Deformacion (%)
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Caracterizacion y comparacion de las propiedades mecanicas de dos chapas de acero avanzado de alta
resistencia (AHSS): TRIP800 Y DP800

A.2.4-Calculo coeficiente endurecimiento n y Ley de Hollomon para

probetas longitudinales TRIP800.

Griéfico Tension - Deformacion de probetas Longitudinales

Fig.2.4-Grafico 0 — & ingenieril para
probetas longitudinales TRIP800 con curva

600

Fig.2.5-Grafico logaritmico
O — & verdaderas para

probetas longitudinales de
TRIP800.
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900 promedio.
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o
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—1 700
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Caracterizacion y comparacion de las propiedades mecanicas de dos chapas de acero avanzado de alta

resistencia (AHSS): TRIP800 Y DP800

1200 -
1000—-
800—-
600—-

400 +

Y Axis Title

2004

m  Tensverd

tramo2
tramo1
Tramo total

Fig.2.6-Gréfico o0 — &
verdadera para probetas
longitudinales TRIP800 para
contraste con ecuacion

obtenida.

PROBETAS LONGITUDINALES

Deformacion verdadera tramo

Deformacion verdadera tramo

Deformacion verdadera tramo

1 2 General
0,0051 0,0309 0,0309 0,2274 0,0051 0,2274
nl 0,093 n2 0,262 n 0,250
k1 847 k2 1555 k 1515
rl 0,9782 r2 0,9994 r 0,2500
HOLLOMON HOLLOMON HOLLOMON

o =847 %%

o =1555% g%

o=1515%g"*°

Tabla 2.7- Calculo de exponente de endurecimiento y correspondiente Ley de Hollomon para probetas
longitudinales de TRIP800.
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Caracterizacion y comparacion de las propiedades mecanicas de dos chapas de acero avanzado de alta

resistencia (AHSS): TRIP800 Y DP800

A.2.5-Calculo coeficiente endurecimiento n y Ley de Hollomon para

probetas transversales Trip800.

Gréfico Tension - Deformacion de probetas Transversales

de TRIP800
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Fig.2.7-Gréfico 0 — &
ingenieril para probetas
transversales de TRIP800
con curva promedio.

Fig.2.8-Grafico
logaritmico 0 — &
verdaderas para probetas
transversales de TRIP800.
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Caracterizacion y comparacion de las propiedades mecanicas de dos chapas de acero avanzado de alta
resistencia (AHSS): TRIP800 Y DP800

Fig.2.9-Grafico o0 — &
verdadera para de probetas
1000 4 transversales TRIP800
para contraste con
ecuacion obtenida.
800

ge)

—

)

> 600

C

0

7

S 400 = Tensverd

= Tramo1

200 Tramo2
] Tramo total
0 1 T T T T
0,00 0,09 0,18
Deformacién verd

PROBETAS TRANSVERSALES
Deformacion verdadera tramo | Deformacion verdadera tramo | Deformacion verdadera tramo
1 2 General
0,0051 0,0308 0,0308 0,2208 0,0051 0,2208
nl 0,097 n2 0,247 n 0,208
k1 911 k2 1524 k 1405
rl 0,9835 r2 0,9993 r 0,9859
HOLLOMON HOLLOMON HOLLOMON
0.097 0.247 0.208
o=911*¢ o=1524*¢ o =1405*¢

Tabla 2.8- Calculo de exponente de endurecimiento y correspondiente Ley de Hollomon para probetas a
transversales de TRIP800.
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Caracterizacion y comparacion de las propiedades mecanicas de dos chapas de acero avanzado de alta

resistencia (AHSS): TRIP800 Y DP800

A.2.6-Calculo coeficiente endurecimiento n y Ley de Hollomon para
probetas a 45° Trip800.

Gréfico Tension - Deformacion de probetas 45°

Fig.2.10-Grafico 0 — &
ingenieril para probetas a
45° TRIP800 con curva
promedio
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Caracterizacion y comparacion de las propiedades mecanicas de dos chapas de acero avanzado de alta
resistencia (AHSS): TRIP800 Y DP800

1000 Fig.2.12-Grafico 0 — &
. verdadera para de probetas a
6_0 8004 45° de TRIP800 para
S contraste con ecuacion
® obtenida.
9 600
®
°
g 400 - =  Tensverd
S Tramo1
@ ) Tramo2
2 00+ Tramo total
0+ T T T T T T T T T T T T 1
0,00 0,05 0,10 0,15 020 025 0,30
Deformacion verdadera
PROBETAS 45°
Deformacion verdadera tramo | Deformacion verdadera tramo | Deformacion verdadera tramo
1 2 General
0,0054 0,0309 0,0309 0,2784 0,0054 0,2784
nl 0,093 n2 0,245 n 0,208
k1 900 k2 1511 k 1399
rl 0,9835 r2 0,9988 r 0,9853
HOLLOMON HOLLOMON HOLLOMON
0.093 0.245 0.208
oc=900*¢ o=1511*¢ o=1399*¢

Tabla 2.9- Calculo de exponente de endurecimiento y correspondiente Ley de Hollomon para probetas a
45° de TRIP80O0.
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Caracterizacion y comparacion de las propiedades mecanicas de dos chapas de acero avanzado de alta
resistencia (AHSS): TRIP800 Y DP800

A.2.7_calculo Voce-Kock para trip800

A2.7.1-Probetas longitudinales Trip 800.

= Derivative of Data5_Tensverd

10000 -

8000

6000

4000

2000

Deformacion verdadera

500 600 700 800 900 1000 1100

Linear Fit of Derivative2_Data5Tensver

Fig.2.13-Gréafico de = O \erdadera para calculo de O saturada Y W(Pendiente de la recta).

©  1000-
o
=
© 800
35
® |y = (8)"(1-exp(-W*x))+522 |
'E 600
4 ] y=(1256,12-522)*(1-exp(-5,75%(x-0,00484)))+522 \
C  400-
:9 00
2 e Teonsverd
() 200 - Voce-Kocks
-
0 T

T T T T T T T T
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20
Deformacion verdadera

0,25

etse)
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Fig.2.14- Curva
experimental y
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probetas
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Caracterizacion y comparacion de las propiedades mecanicas de dos chapas de acero avanzado de alta

resistencia (AHSS): TRIP800 Y DP800

Orientacion longitudinal TRIP800

O = O-saturada [1 a eXp (_ WE )]

W

5,75

MODELO VOCE KOCKS

o)

saturada

1256,12

o =1256,12*[1—exp(—5,75*¢)]

Tabla 2.10-Calculo modelo Voce kocks para probetas longitudinales TRIP800.

A2.7.2-Probetas transversales Trip 800.

Fig.2.15-Grafico

10000 T = Derivative of Data5_Tensverd
s " Linear Fit of Derivative4_Data5Tensver
Lo B B | ] -
| | L™ L | [ ]
8000 n il
o 6000
=
o
< 4000-
>_
2000
0 S .
0 200 400 600 800 1000 1200
tension verdadera
do

de

= O verdadera para célculo de O 000 v W(Pendiente de la recta).
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Caracterizacion y comparacion de las propiedades mecanicas de dos chapas de acero avanzado de alta
resistencia (AHSS): TRIP800 Y DP800

1200

1000. _—
800 _ /

—

©
g |y = () (1-exp(-W*x))+545 |
< 600 I \
<
5 | |
'E y / | y=(1262,4-546)*(1-exp(-5,7*(x-0,00506)))+545 |
<
o 400
=
200 e Tensverd
| =Voce-Kocks Fig.2.16_Curva
0 experimental y ajuste
" " " " " del modelo VK para
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 probetas transversales
Deformacion (%) Trip800.

Orientacion transversal TRIPS800

O = O-saturada [1 - eXp(_ Wg )]

W 5,7 MODELO VOCE KOCKS

o, .| 12624 o =1262,4%[1 —exp(-5,7*¢)]

Tabla 2.11-Calculo modelo Voce kocks para probetas transversales TRIP800
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Caracterizacion y comparacion de las propiedades mecanicas de dos chapas de acero avanzado de alta
resistencia (AHSS): TRIP800 Y DP800

A.2.7.3-Probetas a 45° Trip 800

10000 = derivada tension/deformacion
= = regresion derivada
o -
8000 - ] a ¥ "
I. I. :—. :-!. n - ] l.l
"...'.‘l‘l1| i ] : I =
o 6000 - . :
e L
x
<< 4000+
>
2000 -
0

500 600 700 800 900 1000 1100
Tension verdadera(MPa)

Fig.2.17-Gréafico d = O verdadera para célculo de O 040 v W(Pendiente de la recta).
&

Gréfico Tensién - Deformacion de probetas a 45°
1200 de TRIP800 e=2 mm

1000 - (——_
_ P //

-~ 800
& e
s 1 S
£ 600
[ ] | y=(1226,81-560,75)*(1-exp(-6,037*(x-0,00546)))+565,75 |
2 400 1 1 1 1
] e Tensverd
200 —Ajuste Voce Kocks Fig.2.18-Curva
] experimental y ajuste
0 del modelo VK para
000 005 010 015 020 025 0,30 probetas a 45°
D o Trip800.
eformacion
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Caracterizacion y comparacion de las propiedades mecanicas de dos chapas de acero avanzado de alta
resistencia (AHSS): TRIP800 Y DP800

Orientacion a 45° TRIP800

O = O-saturada [1 a eXp (_ Wg )]

\%4 6,04 MODELO VOCE KOCKS

Orunrata | | 0 =1226,81%[1 — exp(— 6,04 * &)

Tabla 2.12-Calculo modelo Voce kocks para probetas a 45° de TRIP800.
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Caracterizacion y comparacion de las propiedades mecanicas de dos chapas de acero avanzado de alta
resistencia (AHSS): TRIP800 Y DP800

B.- Anexo método experimental Il

B.1- Calculo del médulo elastico para las diferentes cargas y descargas
DP800

B.1.1- P1 de DP800

3004 300 -
E E 200
= 2004 =}
= = «
g R =0,99977 S R =0,99989
% E = 199,38 GPA % — E=207,42
% @
2 4
€ 1004 o«
=
it Linear od ——— Linear Fit of Cicles0_d1y|
o — T T T T T T
o 500 1000 1500 ] 500 1000 1500
Microdeformacion Microdeformacion

Carga 1 Descarga 1

300 300 -
g 200 g 200
g R = 0,99986 g R =0,99988
s E = 209,04 s E = 208,33
G 100 G 100
3 3
o« o«

c2y —d2y
5 —— Linear Fit of Cicles0_c2y| 5 Linear Fit of Cicles0_d2y
T T T T T T
0 500 1000 1500 0 500 1000 1500
Microdeformacion Microdeformacion

Carga 2 Descarga 2

300 - 300 -
E 200 4 g 200 4
= =
g R = 0,99984 3 R = 0,99985
3 E=20829 g E = 208,58
G 100 G 100
@ @
« «

=
o —— Linear Fit of CiclesO_c3y o4 Linear Fit of Cicles0_d3y|
T T T T T T
0 500 1000 1500 0 500 1000 1500
Microdeformacion Microdeformacion

Carga 3 Descarga 3
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Caracterizacion y comparacion de las propiedades mecanicas de dos chapas de acero avanzado de alta

resistencia (AHSS): TRIP800 Y DP800

300 4

250 |

200 4

9981
07,

cdy J
Linear Fit of CiclesQ_c4

150 4

100

Tensi6n ingenieril (MPa)

T T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

microdef

300 4

250 4
w
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£ 200
i
2
T 150
) 9984
] 08,25
= 100
©
z
§ 50
= —— d4y

0 Linear Fit of Cicles0_d4
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T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

microdef

Carga 4

Descarga 4

B.1.2- P2 de DP800

300 - 300 -
E 200 4 E 200 4
< <
g 9954 g 9987
2 100l 97,46 2 o0dd 06,46
@ @
@ @
4 4

Hi=re— =
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0 500 1000 1500 0 500 1000 1500
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300 - 300 -
5 200 4 5 200 4
< <
3 9984 3 R 9987
3 08,04 3 07,41
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© ©

c2y —dzy
04 Linear Fit of Cicles0O_c2y] 04 | Linear Fit of Cicles0_d2y
T T T T T T
0 500 1000 1500 0 500 1000 1500
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Caracterizacion y comparacion de las propiedades mecanicas de dos chapas de acero avanzado de alta

resistencia (AHSS): TRIP800 Y DP800

300 4 300 4
T 2004 T 2004
£ £
8 8 983
s 5 92
B 100+ B 1004
] ]
4] 4]
4 4

——c3y d3y
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e e
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B.1.3- P3 de DP800
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Caracterizacion y comparacion de las propiedades mecanicas de dos chapas de acero avanzado de alta

resistencia (AHSS): TRIP800 Y DP800
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Caracterizacion y comparacion de las propiedades mecanicas de dos chapas de acero avanzado de alta

resistencia (AHSS): TRIP800 Y DP800

B.1.4- P4 de DP800

300 300
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Caracterizacion y comparacion de las propiedades mecanicas de dos chapas de acero avanzado de alta

resistencia (AHSS): TRIP800 Y DP800
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B.1.5- P5 de DP800
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Caracterizacion y comparacion de las propiedades mecanicas de dos chapas de acero avanzado de alta
resistencia (AHSS): TRIP800 Y DP800
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resistencia (AHSS): TRIP800 Y DP800
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Caracterizacion y comparacion de las propiedades mecanicas de dos chapas de acero avanzado de alta
resistencia (AHSS): TRIP800 Y DP800

B.2.2- P2 de TRIP800
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Caracterizacion y comparacion de las propiedades mecanicas de dos chapas de acero avanzado de alta
resistencia (AHSS): TRIP800 Y DP800
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Caracterizacion y comparacion de las propiedades mecanicas de dos chapas de acero avanzado de alta
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Caracterizacion y comparacion de las propiedades mecanicas de dos chapas de acero avanzado de alta
resistencia (AHSS): TRIP800 Y DP800
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Caracterizacion y comparacion de las propiedades mecanicas de dos chapas de acero avanzado de alta resistencia (AHSS): TRIP800 Y DP800

C.-Calculos método experimental Il
C.1- Calculo del coeficiente de anisotropia r para DP800

C.1.1- Probetas longitudinales Dp800.

| OoT | ERRES LONGITUDINALES DP800

Lo LF A% 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 Prom

RL3 | 80,00
A0 92,19 15,24]119,968 19,973 19,972 19,963 19,963 19,961 | 19,952 19,948 19,941 19,923 19,919] 19,953
el 1,797 1,796 1,795 1,795 1,798 | 1,800 | 1,794 1,794 1,793 1,791 1,791 1,795
Af 18,889 18,835 18,811 18,781 18,767 18,755 (18,734 18,715 18,702 18,688 18,780 18,769
ef 1,681 1,679 1,684 1,680 1,676 | 1,676 | 1,675 1,670 1,668 1,671 1,673 1,676

RL4 |80,00
A0 92,28 15,35]19,937 19,936 19,949 19,957 19,963] 19,966 | 19,971 19,973 19,976 19,960 19,978 19,961
el 1,795 1,796 1,795 1,795 1,798 | 1,800 | 1,794 1,794 1,793 1,791 1,791 1,795
Af 18,756 18,673 18,694 18,711 18,730 18,753 (18,770 18,785 18,807 18,823 18,915| 18,765
ef 1,668 1,665 1,665 1,669 1,669 | 1,668 | 1,668 1,683 1,675 1,675 1,680 | 1,671

RL5 | 80,00
A0 92,22 15,28 119,901 19,910 19,914 19,921 19,930 19,939 119,939 19,945 19,946 19,953 19,949| 19,932
el 1,792 1,794 1,793 1,795 1,796 | 1,805 | 1,798 1,796 1,796 1,793 1,793 1,796
Af 18,734 18,675 18,676 18,685 18,701 18,719 (18,740 18,756 18,786 18,810 18,889 | 18,743
ef 1,670 1,667 1,671 1,671 1,671 | 1,673 | 1,672 1,675 1,677 1,676 1,679 | 1,673

Tabla C.1.-Medidas tomadas en probetas longitudinales dp800, tanto iniciales como finales.
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Caracterizacion y comparacion de las propiedades mecanicas de dos chapas de acero avanzado de alta
resistencia (AHSS): TRIP800 Y DP800

RL3 A0 Defl Def2 Af Lf Coef. R
A MAN 19,953 18,769 92,210 0,756 ~ANCHURA MANUAL
E MAN 19,953 18,769 1,676 0,892 ESPESOR  MANUAL
e0 1,795 ESPESOR

RL4 A0 Defl Def2 Af Lf Coef. R
A MAN 19,961 18,765 92,280 0,763 ~ANCHURA MANUAL
E MAN 19,961 18,765 1,671 0,863 ESPESOR  MANUAL
e0 1,795 ESPESOR

RLS A0 Defl Def2 Af Lf Coef. R
A MAN 19,932 18,743 92,220 0,763 ~ANCHURA MANUAL
E MAN 19,932 18,743 1,673 0,867 ESPESOR  MANUAL
e0 1,796 ESPESOR

Tabla C.2-Tabla para calculo de r manual, tanto de anchura como de espesor, para
probetas longitudinales
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Caracterizacion y comparacion de las propiedades mecanicas de dos chapas de acero avanzado de alta resistencia (AHSS): TRIP800 Y DP800

C.1.2- Probetas transversales Dp800.

Tabla C.3.-Medidas tomadas en probetas transversales, tanto iniciales como finales.
| orT | ERRES TRANSVERSALES DP800

Universitat Autdomoma de Barcelona

Escola Técnica Superior d'Enginyeria
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Lo LF A% 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 Prom
RTI
A0 80,00 92,39 15,49 19,835 19,836 19,849 19,852 19,857 19,863 19,870 19,873 19,875 19,875 19,881 19,861
el 1,800 1,808 1,804 1,806 1,805 1,803 1,803 1,800 1,799 1,801 1,798 1,802
Af 18,754 18,593 18,608 18,601 18,605 18,589 | 18,613 18,556 18,621 18,621 18,716 18,625
ef 1,690 1,680 1,682 1,684 1,677 1,679 1,676 1,670 1,676 1,676 1,679 1,679
RT2
A0 80,00 92,57 15,71 19,871 19,873 19,868 19,868 19,861 19,858 | 19,842 19,840 19,832 19,829 19,826 | 19,852
el 1,793 1,792 1,791 1,790 1,789 1,789 1,788 1,784 1,785 1,784 1,783 1,788
Af 18,703 18,547 18,570 18,566 18,604 | 18,613 18,600 18,552 18,590 18,622 18,730 | 18,609
ef 1,673 1,658 1,665 1,667 1,665 1,666 1,667 1,661 1,666 1,667 1,669 1,666
RT3
A0 80,00 92,38 15,48 19,862 19,874 19,881 19,886 19,895 19,900 19,906 19,908 19915 19,915 19,919 19,896
el 1,806 1,806 1,808 1,808 1,805 1,803 1,802 1,805 1,806 1,808 1,805 1,806
Af 18,749 18,603 18,607 18,578 18,585 18,629 18,688 18,665 18,689 18,672 18,737 18,655
ef 1,692 1,680 1,681 1,680 1,678 1,677 1,684 1,681 1,683 1,677 1,683 1,681
RT4
A0 80,00 92,36 15,45 19,917 19,900 19,902 19,899 19,889 19,887 | 19,870 19,870 19,866 19,864 19,852 19,883
el 1,805 1,805 1,805 1,804 1,806 1,804 1,804 1,804 1,804 1,804 1,803 1,804
Af 18,845 18,706 18,673 18,646 18,623 18,591 18,621 18,544 18,590 18,574 18,602 18,638
ef 1,695 1,668 1,687 1,685 1,683 1,679 1,680 1,680 1,680 1,683 1,678 1,682
RT5
A0 80,00 92,38 15,48 19,819 19,819 19,828 19,836 19,844 | 19,847 | 19,850 19,858 19,859 19,861 19,864 | 19,844
el 1,803 1,804 1,805 1,802 1,802 1,803 1,803 1,803 1,805 1,808 1,807 1,804
Af 18,545 18,466 18,480 18,463 18,575 18,586 | 18,624 18,648 18,677 18,677 18,820 | 18,596
ef 1,678 1,668 1,672 1,668 1,686 1,678 1,677 1,680 1,688 1,687 1,701 1,680
etse)




Caracterizacion y comparacion de las propiedades mecanicas de dos chapas de acero avanzado de alta
resistencia (AHSS): TRIP800 Y DP800

Coef.
RTG1 A0 Defl Def2 Af Lf R
A _MAN [ 19,861 18,625 92,390 0,805 ANCHURA MANUAL
E MAN [ 19,861 18,625 1,679 0,905 ESPESOR MANUAL
el 1,802 ESPESOR
Coef.
RTG2 A0 Def1l Def2 Af Lf R
A MAN 19,852 18,609 92,570 0,795 ANCHURA MANUAL
E MAN 19,852 18,609 1,666 0,913 ESPESOR MANUAL
el 1,788 ESPESOR
Coef.
RTG3 A0 Def1l Def2 Af Lf R
A MAN 19,896 18,655 92,380 0,811 ANCHURA MANUAL
E MAN 19,896 18,655 1,681 0,904 ESPESOR MANUAL
el 1,806 ESPESOR
Coef.
RTG4 A0 Def1 Def2 Af Lf R
A MAN 19,883 18,638 92,360 0,819 ANCHURA MANUAL
E MAN 19,883 18,638 1,682 0,918 ESPESOR MANUAL
el 1,804 ESPESOR
Coef.
RTG5 A0 Defl Def2 Af Lf R
A MAN 19,844 18,596 92,380 0,823 ANCHURA MANUAL
E MAN 19,844 18,596 1,680 0,913 ESPESOR MANUAL
e0 1,804 ESPESOR

Tabla C.4-Tabla para calculo de r manual, tanto de anchura como de espesor,
para probetas transversales.
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Caracterizacion y comparacion de las propiedades mecanicas de dos chapas de acero avanzado de alta resistencia (AHSS): TRIP800 Y DP800

C.1.3- Probetas a 45° Dp800.

| oT | Muesta a 45° DP800

L0 LF A% 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 Prom
R45 1
A0 80,00 92,60 15,75 ] 19,902 19,897 19,894 19,889 19,892 | 19,879 | 19,877 19,858 19,851 19,846 19,843 | 19,875
el 1,797 1,792 1,791 1,791 1,791 1,794 1,794 1,794 1,797 1,798 1,798 1,794
Af 18,788 18,685 18,627 18,522 18,506 | 18,525 | 18,531 18,487 18,483 18,449 18,498 | 18,555
ef 1,685 1,688 1,685 1,677 1,677 1,679 1,679 1,678 1,678 1,674 1,673 1,679
R45 2
A0 80,00 92,31 15,39 | 19,918 19,928 19,927 19,927 19,931 | 19,935 | 19,934 19,933 19,937 19,941 19,948 | 19,933
el 1,797 1,796 1,797 1,798 1,800 1,800 1,800 1,801 1,803 1,803 1,799 1,799
Af 18,688 18,580 18,503 18,503 18,591 | 18,648 | 18,607 18,531 18,560 18,586 18,707 | 18,591
ef 1,686 1,683 1,674 1,675 1,686 1,688 1,684 1,680 1,684 1,683 1,680 1,682
R45 3
A0 80,00 92,32 15,40 | 19,909 19,916 19,919 19,921 19,922 | 19,927 | 19,924 19,928 19,931 19,931 19,941 | 19,924
el 1,793 1,792 1,791 1,794 1,793 1,790 1,789 1,790 1,785 1,788 1,790 1,790
Af 18,602 18,507 18,524 18,470 18,521 | 18,575 | 18,600 18,601 18,601 18,619 18,788 | 18,583
ef 1,673 1,673 1,679 1,673 1,674 1,690 1,680 1,683 1,678 1,674 1,673 1,677
R45 4
A0 80,00 92,33 15,41 19,926 19,925 19,920 19917 19,915 | 19,914 [ 19,906 19,895 19,891 19,880 19,873 | 19,906
el 1,802 1,806 1,803 1,803 1,801 1,799 1,799 1,799 1,797 1,798 1,797 1,800
Af 18,740 18,703 18,655 18,607 18,596 | 18,568 | 18,472 18,400 18,403 18433 18,642 | 18,565
ef 1,700 1,705 1,699 1,693 1,691 1,689 1,680 1,673 1,673 1,677 1,680 1,687
R45 5
A0 80,00 92,22 15,28 | 19,866 19,876 19,887 19,885 19,890 | 19,904 | 19,913 19,913 19,917 19,921 19,924 | 19,900
el 1,790 1,785 1,784 1,783 1,787 1,790 1,790 1,789 1,788 1,789 1,789 1,788
Af 18,637 18,484 18,483 18,499 18,535 | 18,543 | 18,529 18,509 18,532 18,580 18,654 | 18,544
ef 1,676 1,673 1,671 1,670 1,673 1,673 1,671 1,670 1,672 1,673 1,672 1,672

Tabla C.5.-Medidas tomadas en probetas orientadas a 45°, tanto inicial como final.
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Caracterizacion y comparacion de las propiedades mecanicas de dos chapas de acero avanzado de alta
resistencia (AHSS): TRIP800 Y DP800

Coef.
R45G1 A0 Def1 Def2 Af Lf R
A_MAN [ 19,875 18,555 92,600 0,887 ANCHURA MANUAL
E MAN [ 19,875 18,555 1,679 1,039 ESPESOR MANUAL
el 1,794 ESPESOR
Coef.
R45G2 A0 Def1 Def2 Af Lf R
A MAN 19,933 18,591 92,310 0,948 ANCHURA MANUAL
E MAN 19,933 18,591 1,682 1,037 ESPESOR MANUAL
el 1,799 ESPESOR
Coef.
R45G3 A0 Def1 Def2 Af Lf R
A MAN 19,924 18,583 92,320 0,948 ANCHURA MANUAL
E MAN 19,924 18,583 1,677 1,072 ESPESOR MANUAL
el 1,790 ESPESOR
Coef.
R45G4 A0 Def1 Def2 Af Lf R
A MAN 19,906 18,565 92,330 0,947 ANCHURA MANUAL
E MAN 19,906 18,565 1,687 1,078 ESPESOR MANUAL
el 1,800 ESPESOR
Coef.
R45G5 A0 Def1 Def2 Af Lf R
A MAN 19,900 18,544 92,220 0,986 ANCHURA MANUAL
E MAN 19,900 18,544 1,672 1,054 ESPESOR MANUAL
el 1,788 ESPESOR

Tabla C.6-Tabla para calculo de r manual, tanto de anchura como de espesor,
para probetas orientadas a 45°.
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Caracterizacion y comparacion de las propiedades mecanicas de dos chapas de acero avanzado de alta
resistencia (AHSS): TRIP800 Y DP800

C.1.4-Tabla resultados coeficiente r para Dp800.

R R R def def
promedio promedio | instantdnea | verdadera verdadera
Anchura _ Espesor longitudinal _transversal
probeta RL1
probeta RL2
probeta RL3 | 0,75600 0,89200 0,80858 0,14279 0,06001
probeta RL4 | 0,76300 0,86300 0,82386 0,14293 0,06065
probeta RL5 | 0,76300 0,86700 0,81017 0,14295 0,06013
Promedio 0,81
Desviacion 0,01
R R R def def
promedio promedio | instantdanea | verdadera verdadera
Anchura espesor longitudinal transversal
probeta RT1 | 0,80500 0,90500 0,91984 0,14282 0,06404
probeta RT2 | 0,79500 0,91300 0,83219 0,14280 0,06091
probeta RT3 | 0,81100 0,90400 0,91194 0,14273 0,06374
probeta RT4 | 0,81900 0,91800 0,89858 0,14310 0,06343
probeta RT5 | 0,82300 0,91300 0,83979 0,14299 0,06127
Promedio 0,91
Desviacion 0,01
R R R def def
promedio promedio | instantdnea | verdadera verdadera
Anchura espesor longitudinal transversal
probeta
R45_1 0,88700 1,03900 1,04129 0,14278 0,06789
probeta
R45_2 0,94800 1,03700 0,94290 0,14296 0,06488
probeta
R45_3 0,94800 1,07200 1,02264 0,14274 0,06731
probeta
R45 4 0,94700 1,07800 0,99845 0,14290 0,06663
probeta
R45 5 0,98600 1,05400 1,02058 0,14270 0,06723
Promedio 1,01
Desviacion 0,01

Tabla C.7-Tabla resultados finales coeficiente anisotropia para las distintas
orientaciones de DP800. Las columnas R promedio anchura y promedio
espesor son las calculadas a partir de la probeta fisica, y pese a no tener tanta
exactitud como los datos cogidos por el video extensdmetro, sirven de
comprobacién para ver que los resultados obtenidos tienen sentido.

Las probetas subrayadas en rojo son las que se han descartado para hacer los
calculos, puesto que de cinco iniciales solamente se han escogido 3 para cada
orientacion.
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Caracterizacion y comparacion de las propiedades mecanicas de dos chapas de acero avanzado de alta resistencia (AHSS): TRIP800 Y DP800

C.2- Calculo del coeficiente de anisotropia r para TRIP800.

C.2.1- Probetas longitudinales. Trip800

1 ERRES LONGITUDINALES

L0 LF A% 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 Prom

RLG1 80,00
A0 19,931 19,948 19,958 19,948 19,946 19,933 19,907 19,907 19,885 19,885 19,879 | 19,921
el 2,038 2,029 1,996 1,995 2,000 1,995 1,992 1,990 1,991 1,993 1,993 2,001
Af 18,317 18,225 18,182 18,137 18,130 18,133 18,158 18,180 18,180 18,210 18,299 | 18,196
ef 1,825 1,823 1,818 1,817 1,816 1,806 1,810 1,810 1,815 1,819 1,819 1,816

RLG2 80,00
A0 19,912 19915 19914 19,924 19,914 19,921 19,933 19,936 19,928 19,959 19,938 | 19,927
el 2,029 2,030 2,030 2,029 2,031 2,022 2,030 2,029 2,028 2,027 2,030 2,029
Af 18,322 18,240 18,213 18,191 18,179 18,193 18,217 18,247 18,277 18315 18,440 | 18,258
ef 1,863 1,862 1,861 1,855 1,853 1,852 1,855 1,857 1,860 1,867 1,867 1,859

RLG3 80,00
A0 19,928 19,926 19,926 19919 19,915 19,908 19,898 19,900 19,886 19,918 19,886 | 19,910
el 2,021 2,015 2,022 2,022 2,021 2,023 2,021 2,016 2,019 2,019 2,018 2,020
Af 18,451 18,342 18,296 18262 18,229 18,206 18,195 18,206 18220 18,255 18,360 | 18,275
ef 1,860 1,856 1,847 1,846 1,844 1,850 1,842 1,846 1,848 1,850 1,855 1,849

RLG4 80,00
A0 19,899 19,909 19,907 19,917 19,916 19,922 19,931 19,930 19,936 19,937 19,944 | 19,923
el 2,023 2,023 2,015 2,013 2,014 2,012 2,012 2,008 2,011 2,009 2,010 2,014
Af 18,305 18,249 18,225 18,216 18,201 18,207 18,226 18,251 18,278 18,313 18,459 | 18,266
ef 1,842 1,843 1,837 1,846 1,836 1,831 1,831 1,833 1,837 1,839 1,846 1,838
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Caracterizacion y comparacion de las propiedades mecanicas de dos chapas de acero avanzado de alta resistencia (AHSS): TRIP800 Y DP800

RLG5 | 80,00
A0 19,891 19911 19,909 19,928 19,923 19,931 19,934 19,940 19,922 19,931 19,928 | 19,923
el 2,002 2,003 2,003 2,004 2,006 2,003 2,001 2,000 1,999 2,002 2,001 2,002
Af 18,319 18,230 18,212 18,186 18,170 18,166 18,175 18,190 18,225 18,247 18,296 | 18,220
ef 1,837 1,839 1,833 1,830 1,831 1,828 1,826 1,828 1,827 1,829 1,832 1,831
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Caracterizacion y comparacion de las propiedades mecanicas de dos chapas de acero avanzado de alta
resistencia (AHSS): TRIP800 Y DP800

Coef.
RLG1 A0 Def1l Def2 Af Lf R
A MAN 19,921 18,196 96,480 0,936 ANCHURA MANUAL
E MAN 19,921 18,196 1,816 0,934 ESPESOR MANUAL
el 2,001 ESPESOR
Coef.
RLG2 A0 Def1l Def2 Af Lf R
A MAN 19,927 18,258 96,600 0,865 ANCHURA MANUAL
E MAN 19,927 18,258 1,859 1,000 ESPESOR MANUAL
el 2,029 ESPESOR
Coef.
RLG3 A0 Defl Def2 Af Lf R
A MAN 19,910 18,275 96,280 0,861 ANCHURA MANUAL
E MAN 19,910 18,275 1,849 0,969 ESPESOR MANUAL
el 2,020 ESPESOR
Coef.
RLG4 A0 Defl Def2 Af Lf R
A MAN 19,923 18,266 96,350 0,876 ANCHURA MANUAL
E MAN 19,923 18,266 1,838 0,950 ESPESOR MANUAL
el 2,014 ESPESOR
Coef.
RLG5 A0 Defl Def2 Af Lf R
A MAN 19,923 18,220 96,420 0,918 ANCHURA MANUAL
E MAN 19,923 18,220 1,831 1,001 ESPESOR MANUAL
e0 2,002 ESPESOR

Tabla C.9-Tabla para calculo de r manual, tanto de anchura como de espesor,
para probetas orientadas longitudinalmente.
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Caracterizacion y comparacion de las propiedades mecanicas de dos chapas de acero avanzado de alta resistencia (AHSS): TRIP800 Y DP800

C.2.2-Probetas transversales Trip800.

| or | ERRES TRANSVERSALES

Lo LF A% 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 Prom
RTGI1 80,00
A0 19,871 19917 19,882 19,888 19,896 19,900 19,900 19,917 19912 19,922 19,931 [ 19,903
el 2,044 2,040 2,044 2,044 2,047 2,042 2,039 2,042 2,038 2,040 2,032 2,041
Af 18,153 18,029 17,964 17,987 17,954 18,032 18,024 17,955 18,020 18,094 18,212 | 18,039
ef 1,893 1,886 1,885 1,882 1,880 1,885 1,886 1,873 1,882 1,886 1,891 1,884
RTG2 80,00
A0 19,893 19,897 19,905 19,904 19,928 19,935 19,946 19,942 19,944 19,949 19,955 | 19,927
el 2,042 2,043 2,043 2,039 2,038 2,042 2,039 2,068 2,044 2,030 2,036 2,042
Af 18,257 18,050 17,937 17,806 17,967 18,017 18,003 18,023 18,102 18,107 18,193 | 18,050
ef 1,897 1,889 1,881 1,874 1,873 1,888 1,885 1,886 1,896 1,896 1,901 1,888
RTG3 80,00
A0 19,873 19,879 19,896 19,886 19,903 19,970 19,905 19,908 19,922 19,930 19,930 | 19,909
el 2,042 2,044 2,042 2,041 2,042 2,038 2,034 2,036 2,035 2,038 2,037 2,039
Af 18,134 17,977 17,982 17,980 17,956 18,014 18,021 17,991 18,051 18,101 18,182 [ 18,035
ef 1,886 1,881 1,880 1,879 1,882 1,885 1,883 1,880 1,883 1,887 1,889 1,883
RTG4 80,00
A0 19,967 19,962 19,954 19,957 19,946 19,950 19,938 19,929 19,934 19,922 19,906 | 19,942
el 2,041 2,040 2,034 2,037 2,038 2,040 2,040 2,037 2,038 2,042 2,045 2,039
Af 18,270 18,089 18,089 18,045 17,996 18,049 17,985 17,953 18,014 18,044 18,137 [ 18,061
ef 1,895 1,891 1,892 1,883 1,882 1,887 1,879 1,878 1,885 1,885 1,891 1,886
RTGS 80,00
A0 19,958 19,955 19,958 19,954 19,950 19,945 19,959 19,941 19,939 19,976 19,909 | 19,949
el 2,044 2,046 2,047 2,083 2,050 2,045 2,050 2,046 2,052 2,042 2,041 2,050
Af 18,238 18,103 18,097 18,085 17,994 18,043 18,024 18,041 18,069 18,108 18,173 | 18,089
ef 1,896 1,894 1,891 1,882 1,882 1,887 1,876 1,882 1,885 1,888 1,894 1,887

Tabla C.10- Medidas tomadas en probetas transversales Trip800, tanto iniciales como finales.
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Caracterizacion y comparacion de las propiedades mecanicas de dos chapas de acero avanzado de alta
resistencia (AHSS): TRIP800 Y DP800

Coef.
RTG1 A0 Defl Def2 Af Lf R
A _MAN 19,903 18,039 96,390 1,117 ANCHURA MANUAL
E MAN 19,903 18,039 1,884 1,229 ESPESOR MANUAL
el 2,041 ESPESOR
Coef.
RTG2 A0 Def1l Def2 Af Lf R
A MAN 19,927 18,050 96,480 1,119 ANCHURA MANUAL
E MAN 19,927 18,050 1,888 1,262 ESPESOR MANUAL
el 2,042 ESPESOR
Coef.
RTG3 A0 Defl Def2 Af Lf R
A MAN 19,909 18,035 96,660 1,095 ANCHURA MANUAL
E MAN 19,909 18,035 1,883 1,242 ESPESOR MANUAL
el 2,039 ESPESOR
Coef.
RTG4 A0 Defl Def2 Af Lf R
A MAN 19,942 18,061 96,560 1,112 ANCHURA MANUAL
E MAN 19,942 18,061 1,886 1,270 ESPESOR MANUAL
el 2,039 ESPESOR
Coef.
RTG5 A0 Defl Def2 Af Lf R
A MAN 19,949 18,089 96,790 1,056 ANCHURA MANUAL
E MAN 19,949 18,089 1,887 1,181 ESPESOR MANUAL
el 2,050 ESPESOR

Tabla C.11-Tabla para calculo de r manual, tanto de anchura como de espesor,
para probetas orientadas transversalmente.
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C.2.3-Probetas a 45° Trip800.

| or | ErrRESa4s°

Lo LF A% 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 Prom
R45G1 80,00
A0 19,869 19,877 19,890 19,904 19,907 19,896 19,898 19,905 19,919 19,926 19,935 | 19,902
el 2,060 2,061 2,061 2,060 2,064 2,062 2,062 2,062 2,068 2,059 2,065 2,062
Af 18,322 18,162 18,109 18,132 18,115 18,090 18,152 18,169 18,223 18,270 18,420 | 18,197
ef 1,884 1,881 1,874 1,879 1,874 1,870 1,873 1,877 1,879 1,884 1,890 1,879
R45G2 80,00
A0 19,932 19,928 19,921 19,946 19,925 19,922 19,904 19,8906 19,890 19,886 19,901 | 19,914
el 2,053 2,060 2,057 2,058 2,061 2,056 2,060 2,057 2,056 2,064 2,060 2,058
Af 18,427 18,276 18,205 18,182 18,170 18,204 18,125 18,112 18,126 18,219 18,300 | 18,213
ef 1,889 1,885 1,879 1,879 1,873 1,870 1,874 1,868 1,875 1,884 1,889 1,879
R45G3 80,00
A0 19895 19,872 19,875 19,889 19,885 19,902 19,904 19,907 19,912 19,925 19,938 | 19,900
el 2,059 2,060 2,063 2,056 2,053 2,058 2,059 2,058 2,050 2,052 2,052 2,056
Af 18,271 18,203 18,133 18,127 18,096 18,083 18,150 18,188 18,215 18,321 18,478 | 18,206
ef 1,884 1,880 1,875 1,876 1,872 1,871 1,869 1,877 1,878 1,882 1,891 1,878
R45G4 80,00
A0 19,940 19,938 19,941 19,929 19,928 19,918 19,907 19,904 19,898 19,889 19,886 | 19,916
el 2,064 2,066 2,071 2,063 2,065 2,068 2,065 2,068 2,066 2,063 2,062 2,066
Af 18,440 18,291 18,294 18,196 18,161 18,083 18,088 18,111 18,121 18,185 18,300 | 18,198
ef 1,893 1,881 1,886 1,879 1,887 1,869 1,870 1,872 1,877 1,882 1,886 1,880
R45GS5 80,00
A0 19,905 19,908 19,904 19916 19,916 19,921 19,931 19,945 19,948 19,957 19,962 | 19,928
el 2,063 2,071 2,066 2,061 2,064 2,063 2,063 2,061 2,067 2,061 2,059 2,064
Af 18,291 18,162 18,137 18,121 18,125 18,131 18,166 18,151 18,174 18,231 18,400 | 18,190
ef 1,884 1,877 1,877 1,875 1,873 1,876 1,874 1,874 1,873 1,883 1,887 1,878

Tabla C.12- Medidas tomadas en probetas orientadas a 45° de Trip800, tanto iniciales como finales.
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Coef.
R45G1 A0 Def1l Def2 Af Lf R
A MAN 19,902 18,197 96,230 0,941 ANCHURA MANUAL
E MAN 19,902 18,197 1,879 0,964 ESPESOR MANUAL
el 2,062 ESPESOR
Coef.
R45G2 A0 Def1l Def2 Af Lf R
A MAN 19,914 18,213 95910 0,970 ANCHURA MANUAL
E MAN 19,914 18,213 1,879 0,981 ESPESOR MANUAL
el 2,058 ESPESOR
Coef.
R45G3 A0 Defl Def2 Af Lf R
A MAN 19,900 18,206 96,180 0,934 ANCHURA MANUAL
E MAN 19,900 18,206 1,878 0,982 ESPESOR MANUAL
el 2,056 ESPESOR
Coef.
R45G4 A0 Defl Def2 Af Lf R
A MAN 19,916 18,198 96,100 0,968 ANCHURA MANUAL
E MAN 19,916 18,198 1,880 0,956 ESPESOR MANUAL
el 2,066 ESPESOR
Coef.
R45G5 A0 Defl Def2 Af Lf R
A MAN 19,928 18,190 96,570 0,941 ANCHURA MANUAL
E MAN 19,928 18,190 1,878 0,966 ESPESOR MANUAL
el 2,064 ESPESOR

Tabla C.13-Tabla para calculo de r manual, tanto de anchura como de espesor,
para probetas orientadas a 45°.
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C.14-Tabla resultados coeficiente r para Trip800.

R promig R promig R instantanea def verdadera def verdadera
amplada espesor longitudinal transversal
proveta RLG1 0,93628 0,93364 1,07556 0,19268 0,09077
proveta RLG2 0,86538 0,99963 0,94866 0,19258 0,08571
proveta RLG3 0,86079 0,96875 0,89646 0,19247 0,08339
proveta RLG4 0,87598 0,94957 0,94594 0,19238 0,08551
proveta RLGS 0,91804 1,00079 0,94122 0,19252 0,08537
Promedio 0,94527
Desviacion 0,06719
R promig R promig R instantanea defverdadera def verdadera
amplada espesor longitudinal transversal
proveta RTG1 1,11691 1,22852 1,07620 0,19244 0,09070
proveta RTG2 1,11938 1,26167 1,05122 0,19250 0,08979
proveta RTG3 1,09458 1,24203 1,04996 0,19234 0,08967
proveta RTG4 1,11237 1,27015 1,04541 0,19259 0,08960
proveta RTGS 1,05649 1,18133 1,18790 0,19266 0,09469
Promedio 1,04886
Desviacion 0,06034
R promig R promig R instantanea def verdadera def verdadera
amplada espesor longitudinal transversal
proveta R45G1 0,941 0,96370 1,03445 0,19224 0,08904
proveta R45G2 0,96950 0,98123 0,97758 0,19252 0,08689
proveta R45G3 0,93429 0,98248 1,00293 0,19236 0,08785
proveta R45G4 0,96845 0,95621 0,99179 0,19251 0,08747
proveta R45G5 0,94088 0,96628 0,92010 0,19241 0,08441
Promedio 0,99077
Desviacion 0,04207

Tabla C.14-Tabla resultados finales coeficiente anisotropia para las distintas
orientaciones de Trip800. Las columnas R promedio anchura y R promedio
espesor son las calculadas a partir de la probeta fisica, y pese a no tener tanta
exactitud como los datos cogidos por el video extensdmetro, sirven de
comprobacién para ver que los resultados obtenidos tienen sentido.

Las probetas subrayadas en rojo son las que se han descartado para hacer los
calculos, puesto que de cinco iniciales solamente se han escogido 3 para cada
orientacion.
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C-Anexo IV, fundamentos teéricos
C.1-Problemas en el conformado: “SPRING-BACK”[2.1]

La desviacion dimensional originada por la recuperacién de la deformacién
elastica asociada a una deformacion plastica, fendmeno conocido como
recuperacion elastica o ‘spring-back’. Debido a las elevadas tensiones
necesarias para deformar plasticamente aceros AHSS esta recuperacion es
mucho mas acusada que en los aceros de alta resistencia convencionales (ver
figura 1.1(a)). Mas aun, esta deformacion no es homogénea, lo que genera
importantes e impredecibles deformaciones en la pieza conformada. En la
figura 1.1(b) se muestra un ejemplo de este problema de recuperacion elastica
en un acero micro aleado y un DP.

High Strength Steel
|

Mild Steel

I

Stress

@ r:E) ;.f /
NS/

Elastic Recovery of Mild Steel ———— -
Elastic Racoviery of H5S ——

DPIUG  HSLATUG)

(b)

Figura 1.1: (a) Descripcion de la recuperacion elastica y comparacion entre un acero
AHSS y un acero de chapa convencional. Para un mismo nivel de deformacion plastica
(puntos A y C) la deformacion final en un acero AHSS (punto B) es mayor que un
acero convencional. (b) Recuperacion elastica en un acero DP y un acero micro aleado
(HSLA)
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Las soluciones actuales para reducir la recuperacion elastica se basan en el
empleo de radios de matriz pequefios, la disminucion de juegos (incluso<0),
‘coining’/’striking’ radio (juego localmente<0), las altas fuerzas de pisado, el
correcto disefo de frenos, el empleo de herramientas de calibracién, las
modificaciones en el disefio de las piezas (bufias, rigidizadores, etc.), la
utilizacién de utillaje con angulos compensados, ‘over-bending’, etc.

Ademas la utilizacién de software de simulacion por elementos finitos es una
herramienta mas en el control de este fendmeno, aunque los resultados
actuales no permiten disefar el utillaje sélo mediante simulacién, haciéndose
inevitable la construccién de matrices de prueba. Sin duda, la generacion de
modelos fiables de prediccion de recuperacion elastica supondria una
destacada novedad tecnolégica y permitirian fabricar con menor coste y plazo
de entrega piezas con geometrias complejas.

C.2-Conformado de chapa[A.4.1]

El conformado de chapa metalica es el proceso de convertir una chapa plana
en una pieza con una forma deseada sin que ocurra rotura o adelgazamiento
excesivo localizado. El conformado de chapa puede ser un proceso tan sencillo
como doblar o puede llegar tener una serie de etapas complejas. Para
conformar chapa es de practica comun, sujetar los bordes de la chapa
mediante un aro pisador y luego se deforma mediante un punzén y una matriz.
Si el aro pisador evita que la chapa fluya al interior de la matriz el conformado
es por estirado (“stretch forming”), pero si en cambio la chapa puede deslizarse

al interior el conformado es por embuticion profunda (“deep-drawing”).

Las operaciones de conformado de chapa pueden ser complejas pero pueden
describirse como una combinacion de operaciones basicas: el doblado, el
estirado, el estirado mediante deformacion plana, el acufiado y el embutido. Un
ejemplo de doblado es el engatillado (“hemming”) utilizado para unir dos
chapas, una exterior y una interior, en donde el extremo que sobresale de la
chapa exterior es doblado para sujetar ambas chapas mediante engatillado. El
estirado se refiere un estado de tensiones biaxial en donde las fuerzas en
ambos ejes (del plano de la chapa) son equivalentes. Con el estirado se logra
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la mayor deformacién de los tipos de operaciones de conformado. En cambio el
estirado mediante deformacion plana provoca una deformacién en un solo eje y
suele ocurrir durante la traccién de lados planos y largos. El embutido causa
traccibn en una direccion de la chapa y compresion en la direccidon
perpendicular. Un ejemplo es la embuticién de copa utilizando un pisador, una
matriz y un punzon. En el acuiado la chapa es adelgazada mediante la

compresion entre dos matrices, como cuando se fabrican monedas.

Los problemas durante el conformado de chapa se pueden clasificar como:
rotura, ondulaciones y arrugas, distorsion de forma (recuperacion elastica),

material no deformado y acabados superficiales no deseados.

C.2.1- Evaluacién de conformabilidad en chapas planas

La conformabilidad generalmente se determina por medio de ensayos de

traccién y de ensayos que simulan la conformacion:

. Ensayo de traccién uni axial con probetas extraidas a 45°,
longitudinales y transversales respecto el sentido de laminacion.

. Ensayos que simulan el estiramiento sufrido por el material en los
utiles (Fig. 1.2), tipo Erichssen, Nakazima , Bulge Test o LDH
(Limiting Dome Height),consistentes en deformar la chapa
mediante la accion de un punzén semiesférico,

. Ensayos que simulan los esfuerzos originados durante la
embuticion (Fig. 1.3), como el ensayo de embuticion de la copa
(Swift Cup Test), que simula los esfuerzos combinados de
traccion radial y compresion tangencial a los que esta sometido el
material de las paredes de la copa cilindrica resultante. Este
ensayo permite obtener el Limiting Draw Ratio, LDR, el maximo

porcentaje de reduccién del material sin que éste se rompa, el
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cual es el cociente entre el diametro maximo que puede ser

embutido exitosamente, D, con un punzon de diametro d.
LDM =2
d

Existen otros ensayos para determinar distintas caracteristicas del material
como el Hole Expansion Test, etc. Ningun ensayo por si solo puede llegar a
caracterizar por completo la conformabilidad de una chapa, por eso se suele
utilizar una combinacion de ensayos y formas de probeta. La conformabilidad
un determinado material esta influenciado en gran medida por el proceso de
conformado (como por ejemplo el estirado, la embuticién profunda, etc.) y el

espesor de la chapa [A.4.2].

a) b) c) d)

Fig. 1.2. Esquema del estirado semiesférico (“stretch forming”) [A.4.2] en
donde la chapa en (a) es sujetada con aro pisador con relieve que impide que
fluya, en (b) el punzén de forma semiesférica estira la chapa, en (c) se
alcanza el limite de formabilidad cuando rompe y en (d) se abre al aro

pisador.

a) b)

Deep-drawing Deep-drawing
{— [— | — Lo—

Fig. 1.3. Esquema de la embuticién profunda [A.4.2] en donde la chapa en (a)

es sujetada pero fluye hacia el interior en (b).
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C.2.2-Diagramas limite de formabilidad (FLD) [A.4.1]

Los diagramas limite de formabilidad (“Forming Limit Diagrams o FLD”) indican
la cantidad de deformacion que una chapa puede soportar en las dos
direcciones del plano, representada por una deformacién mayor (también
llamada “major strain”) en el eje de las ordenadas y una deformacién menor
(también llamada “minor strain”) en eje de las abscisas. La deformaciéon mayor
es es siempre de signo positivo y debe ser mayor que la deformaciéon menor e..
La deformacién mayor, en un ensayo de traccion, coincide con la direccién de
alargamiento. La deformacién menor, e, puede adoptar valores positivos o
negativos dependiendo del régimen de tensiones. Un método para determinar
e; Yy e, es mediante un analisis de un mallado circular grabado
electroliticamente en la chapa metalica antes del ensayo (de traccion, Ericksen,
Nakazima, Bulge Test o LDH, u otros). La Fig. 1.4 muestra diferentes anchos
de probetas malladas del ensayo Nakazima para simular diferentes estados
tensionales. A medida que el ensayo avanza se puede ir siguiendo el cambio

de dimensiones en los diametros de los ejes ety ex.

Fig. 1.4- Imagen [A.4.2] de probetas con un mallado circular pero con
diferentes anchos para el ensayo Nakazima en donde cada chapa sufre un

estado de tensiones diferente durante un ensayo de estirado semiesférico.
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Fig. 1.5. Ensayo Nakazima en donde cada chapa sufre un estado de tensiones

diferente durante un ensayo de estirado semiesférico.

En el ensayo Nakazima, probetas de diferentes anchos son ensayadas por
estirado con un punzén semiesférico, lo cual produce diferentes estados
tensionales en cada probeta (Fig. 1.5) y consecuentemente el diametro en el
eje e; siempre aumenta mientras el diametro en el eje e, puede aumentar o
disminuir. El ensayo de estirado debe acabar cuando la chapa rompa en la
punta del punzén (Fig. 1.6), si la chapa se sujetd correctamente. Se debe medir
las dimensiones finales de los circulos mas préximos a la zona de rotura, sus
dimensiones en e; y e, se grafican para formar un diagrama limite de
formabilidad FLD, como muestra la Fig. 1.7. La curva continua en la Fig. 1.7
marca la curva limite de formabilidad (FLC) y la curva discontinua a 10%
menos delimita la zona que se debe evitar durante los procesos de
conformado. Las chapas, con el mismo espesor que el correspondiente FLD,
se podran conformar por estirado de manera segura si no superan la curva del
10% de la FLC.
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Fig. 1.6. Imagen [A.4.2] de diferentes probetas ya rotas del ensayo Nakazima
en donde cada chapa ha sufrido un estado de tensiones diferente durante un
ensayo de estirado semiesférico. Se debe medir los diametros de los circulos

préximos a la rotura.

Major strain / %

°[ Rotura

— -
-

-7 Sin fallo

Minar strain # %

Fig. 1.7-. Ejemplo de un diagrama [A.4.2] limite de formabilidad FLD. Los

circulos en color corresponden a las medidas de las deformaciones mayores
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e, y deformaciones menores e, extraidas en el borde de la rotura de las

probetas mostradas en la Fig. 1.5.

Actualmente existen diversos sistemas informaticos que permiten una mayor
fiabilidad y precision en el registro de las deformaciones e; y e,. Mediante
camaras que registran la deformacion superficial de puntos de pintura
atomizada (en vez de circulos grabados electroliticamente) se puede seguir el
progreso durante un ensayo de estirado semiesférico. De esta manera se ha
llegado a saber que el camino desde el punto (0,0) hasta un punto en la FLC no

necesariamente es un camino recto.

Existen un parametro del material de los estudiados que se ha podido
relacionar con la FLC: el exponente de endurecimiento por deformacion n.
En cambio, el coeficiente de anisotropia r (“anisotropy factor”) esta mejor

relacionado con la embuticion profunda (“deep-drawing”).

C.2.3- Exponente de endurecimiento por deformacion

La ecuacion empirica de Ludwik-Hollomon [A.4.3, A.4.4] permite describir el
comportamiento esfuerzo real-deformacion real de algunos materiales durante

un ensayo de traccion.

En la ecuacion de Ludwik-Hollomon el esfuerzo real o se describe en términos

de la deformacion real ¢ de manera que

o =Ke" . (1.1)

Donde K es el coeficiente de endurecimiento y n es el exponente de
endurecimiento por deformacion. La Fig. 1.8 muestra como varia la forma de la

curva a medida que el valor del exponente n cambia, para un valor constante
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de K. Cuanto mayor es n menor capacidad de endurecimiento por deformacion
(Omax — Oy) tiene el material. El valor de n es el menor valor tedrico que puede
adoptar la FLC en su intercepto con el eje de las ordenadas (e, = 0), en el caso
de una chapa de espesor cercano a cero. Cuanto mayor es el valor de n para
un espesor dado de chapa, mas incrementa verticalmente la FLC (ver la Fig.
1.9). De igual manera, para un valor constante de n, cuanto mayor es el
espesor de la chapa mas incrementa verticalmente la FLC. Sin embargo la

forma de la FLC se mantiene similar.

Esfuerzo real ¢ (MPa)

Deformacion real €

Fig. 1.8. Relacion entre Ky n en la ecuacion empirica de Ludwik-Hollomon.
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A Majar strain / % B Major strain / %
Hor

Jor-
$ 20 $
10-
[T N L1 1 I R L1 1 1
-40 -20 o 20 40 -40 -0 0 a0 40
Minar strain / % Minar strain / %

Fig. 1.9. Imagen de ejemplo extraida de la ref. [A.4.2] en donde se puede
comparar el efecto de n sobre la FLC. Ambos diagramas corresponden a un
mismo material con mismo espesor pero en (a) el valor del exponente n es

inferior que en (b) consecuentemente la FLC se desplaza verticalmente.

En los aceros de bajo carbono [A.4.5], el incremento de la FLC, a medida que
aumenta el valor de n, se detiene o satura cuando el valor de n es de 0,2. Asi
mismo, el incremento de la FLC, a medida que aumenta el espesor de la chapa
se detiene cuando la chapa tiene aproximadamente 3mm en los aceros de bajo
carbono.

Como el exponente de endurecimiento n y el coeficiente K forman parte de la
misma ecuacion, se puede observar que un aumento de la resistencia maxima
del material, es decir un mayor valor de K para una n constante (Fig. 1.8), tiene

el efecto de desplazar verticalmente hacia abajo la FLC.

C.2.4-Coeficiente de Anisotropia del material

El coeficiente de anisotropia r esta mas relacionado con la embuticion
profunda, es decir cuando se permite que la chapa se deslice entre el pisador y
la matriz y se introduce mediante la accion del punzén. El coeficiente de

anisotropia r es una medida de la resistencia de una chapa a adelgazarse. En
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una probeta plana (Fig. 1.10), el coeficiente de anisotropia r es la relacion entre

la deformacion real en el ancho ¢, sobre la deformacion real en el espesor ¢,

de manera que

w
hl(wj

gl \") (1.2)
‘g L%
LW

Donde W'y L son el ancho y longitud calibrada durante el ensayo de traccién
hasta la resistencia maxima. Como indica la Fig. 1.10, Wy y L, son el ancho y
longitud iniciales. La anterior ecuacion permite observar la variacion del valor
de r durante la deformacion hasta antes de la estriccion. Durante la embuticion
profunda conviene que el valor r sea alto. Sin embargo el valor de r varia
dependiendo del angulo respecto a la direccidon de laminacion de la chapa (Fig.
1.11), entonces para tomar en cuenta esta variacion se debe determinar la
anisotropia normal, 7, y la anisotropia plana, Ar. Es necesario extraer
probetas a 0°, 45° y 90° con respecto a la direccién de laminacion (Fig. 1.11)
para calcular el valor de r en estos angulos, es decir, ry, rss Yy roo

respectivamente. La anisotropia normal se define como

Ty + 21,5 + 1

7= 1.3
r 1 (1.3)
Y la anisotropia plana se define como

Ay oo 2+ (1.4)

2
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Fig. 1.11. Disposicion de probetas

Fig. 1.10. Dimensiones en una respecto a la direccion de laminacion.
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Fig. 1.12. Efecto de la anisotropia normal » en la conformabilidad para un

valor positivo de anisotropia plana Ar [A.4.6].
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La anisotropia normal » esta relacionada con la profundidad de embutido que
se puede alcanzar satisfactoriamente, en cambio la anisotropia plana Ar esta
relacionada con la formacion de orejas. La Fig. 1.12 muestra la embuticién
profunda de tres copas a partir de tres chapas cuya anisotropia normal res
diferente pero cuya anisotropia plana es positiva. Cuanto mayor es » mayor es
la profundidad de la copa. Las orejas son irregularidades en la altura de las
copas Yy el sitio de su aparicién depende del valor positivo o negativo de la
anisotropia plana Ar. En el primero de los casos (Ar > 0) apareceran orejas a
0° y a 90° con respecto a la direccion de laminacion (ver angulos en chapa de
Fig. 1.11). En el segundo caso (Ar < 0) apareceran orejas a 45° con respecto a
la direcciéon de laminacion. Una combinacion de altos valores de anisotropia
normal » y valores cercanos a cero de anisotropia plana Ar ofrecen un

embutido 6ptimo con profundidades mayores y menos formacion de orejas

A nivel de orientacioén cristalina de los granos, tanto para estructuras cristalinas
fcc como bcc, los valores mas altos de anisotropia r se obtienen cuando la
textura cristalina es tal que los planos {111} estan orientados en la direccién de

laminacion.
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C.3.- Fundamentos tedricos de las propiedades mecanicas de los
materiales

C.3.1-conceptos de tension y deformacidon[A.4.7]

Tension. Consideremos una varilla cilindrica de longitud lo y una seccion

transversal de area Ao sometida a una fuerza de tension uni axial F, como se
muestra en la figura 3.1.

Fig. 3.1- a) Barra antes de aplicarle la fuerza b) Barra sometida a una fuerza de tension uni
axial F que alarga la barra de longitud (lo) a (I).

Por definicidn, la tensién s en la barra es igual al cociente entre la fuerza de
tension uni axial media F y la seccion transversal original Ao de la barra.

JZEPQ} (3.1)

Deformacién o alargamiento: Cuando se aplica a una barra una fuerza de
tensiéon uni axial, tal como se muestra en la figura 2, se produce una elongacion
de la varilla en la direccion de la fuerza. Tal desplazamiento se llama
deformacion. Por definicién, la deformacion originada por la acciéon de una
fuerza de tension uni axial sobre una muestra metalica, es el cociente entre el
cambio de longitud de la muestra en la direccion de la fuerza y la longitud
original.

ar Yl (3.2)
lo

donde: If es la longitud después de la accion de la fuerza
lo es la longitud inicial de la pieza
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Como puede deducirse de la formula, la deformacion es una magnitud
adimensional. En la practica, es comun convertir la deformacion en un
porcentaje de deformacion o porcentaje de elongacion

% deformacion = deformacion "100% =% elongacion

C.3.2-Deformacion elastica y plastica

Cuando una pieza se somete a una fuerza de tensién uniaxial, se produce una
deformacion del material. Si el material vuelve a sus dimensiones originales
cuando la fuerza cesa se dice que el material ha sufrido una DEFORMACION
ELASTICA.

El nimero de deformaciones elasticas en un material es limitado ya que aqui
los atomos del material son desplazados de su posicién original, pero no hasta
el extremo de que tomen nuevas posiciones fijas. Asi cuando la fuerza cesa,
los atomos vuelven a sus posiciones originales y el material adquiere su forma
original.

Si el material es deformado hasta el punto que los atomos no pueden recuperar
sus posiciones originales, se dice que ha experimentado una DEFORMACION

PLASTICA.

C.3.3-Ensayo de tensién y diagrama de tension deformacion

El ensayo de tension se utiliza para evaluar varias propiedades mecanicas de
los Materiales que son importantes en el disefio, dentro de las cuales se
destaca la resistencia, en particular, de metales y aleaciones.

En este ensayo la muestra se deforma usualmente hasta la fractura
incrementando gradualmente una tensidon que se aplica uniaxialmente a lo
largo del eje longitudinal de la muestra. Las muestras normalmente tienen
seccidn transversal circular, aunque también se usan especimenes
rectangulares.

Durante la tension, la deformacion se concentra en la regidon central mas
estrecha, la cual tiene una seccién transversal uniforme a lo largo de su
longitud. La muestra se sostiene por sus extremos en la maquina por medio de
soportes o mordazas que a su vez someten la muestra a tensién a una
velocidad constante. La maquina al mismo tiempo mide la carga aplicada
instantaneamente y la elongacion resultante (usando un extensémetro).
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Un ensayo de tension normalmente dura pocos minutos y es un ensayo
destructivo, ya que la muestra es deformada permanentemente y usualmente

fracturada.
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Figura 3.2- Ensayo tension — deformacion

Sobre un papel de registro, se consignan los datos de la fuerza (carga)
aplicada a la muestra que esta siendo ensayada asi como la deformacion que
se puede obtener a partir de la sefal de un extensémetro.

Los datos de la fuerza pueden convertirse en datos de tension y asi construirse
una grafica tension — deformacion, como la que se observa en la fig. 3.3.

1

| I / ,«‘L%j\:‘] ; 1 ‘TJ \\\\j |
X .
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Fig.3.3-Grafica tipica tension vs deformacién

Las propiedades mecanicas que son de importancia en ingenieria y que
pueden deducirse del ensayo tension — deformacion son las siguientes:
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1. Modulo de elasticidad

2. Limite elastico a 0.2%

3. Resistencia maxima a la tensién

4. Porcentaje de elongacién a la fractura

5. Porcentaje de reduccion en el area de fractura

1. Moédulo de elasticidad

En la primera parte del ensayo de tensién, el material se deforma
elasticamente, o sea que si se elimina la carta sobre la muestra, volvera a su
longitud inicial.

Para metales, la maxima deformacion elastica es usualmente menor a un
0.5%. En general, los metales y aleaciones muestran una relacion lineal entre
la tension y la deformacion en la region elastica en un diagrama tensién —
deformacion que se describe mediante la ley de Hooke:

=2 (3.3)

&

donde,

E es el mddulo de elasticidad o médulo de Young
o es el esfuerzo o tension
¢ es la deformacion

El modulo de Young tiene una intima relacion con la fuerza de enlace entre los
atomos en un material. Los materiales con un modulo elastico alto son
relativamente rigidos y no se deforman facilmente.

2. Limite elastico

Es la tension a la cual un material muestra deformacion plastica significativa.
Debido a que no hay un punto definido en la curva de tension — deformacion
donde acabe la deformacion elastica y se presente la deformacion plastica se
elige el limite elastico cuando tiene lugar un 0.2% de deformacion plastica.

El limite elastico al 0.2% también se denomina esfuerzo de fluencia
convencional a 0.2%.
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3. Resistencia maxima a la tension

La resistencia maxima a la tension es la tension maxima alcanzada en la curva
de tension — deformacion. Si la muestra desarrolla un decrecimiento localizado
en su seccion (un estrangulamiento de su seccion antes de la rotura), la tension
decrecera al aumentar la deformacién hasta que ocurra la fractura puesto que
la tensidn se determina usando la seccion inicial de la muestra. Mientras mas
ductil sea el metal, mayor sera el decrecimiento en la tensién en la curva
tension-deformacion después de la tensién maxima.

La resistencia maxima a la tension de un material se determina dibujando una
linea horizontal desde el punto maximo de la curva tension — deformacion hasta
el eje de las tensiones (punto TS en la fig.4.3). La tension a la que la linea
intercepta al eje de tension se denomina resistencia méaxima a la tensién, o a
veces simplemente resistencia a la tensién o tension de fractura.

4. Porcentaje de elongacion (estiramiento)

La cantidad de elongacidén que presenta una muestra bajo tension durante un
ensayo proporciona un valor de la ductilidad de un material.

La ductilidad de los materiales comunmente se expresa como porcentaje de la
elongacion, comenzando con una longitud de calibracién usualmente de 50
mm. En general, a mayor ductilidad (mas deformable es el metal), mayor sera
el porcentaje de la elongacion.

El porcentaje de elongacion de una muestra después de la fractura puede
medirse juntando la muestra fracturada y midiendo longitud final con un
calibrador. El porcentaje de elongacion puede calcularse mediante la ecuacion

% elongacién=lfl;lox100% (3.4)
o

Este valor es importante en ingenieria no solo porque es una medida de la
ductilidad del material, sino también porque da una idea acerca de la calidad
del mismo. En caso de que haya porosidad o inclusiones en el material o si ha
ocurrido algun dano por un sobrecalentamiento del mismo, el porcentaje de
elongacion de la muestra puede decrecer por debajo de lo normal.

C.3.4-Tension real — deformacion real

La tensidn se calcula dividiendo la fuerza aplicada F sobre una muestra a la
que se aplica un ensayo de tensidn por el area inicial Ao. Puesto que el area de
la seccion de la muestra bajo el ensayo cambia continuamente durante el
ensayo de tension, el calculo de esta no es preciso. Durante el ensayo de
tensién, después de que ocurra el estrangulamiento de la muestra, la tension
decrece al aumentar la deformacién, llegando a una tension maxima en la
curva de tensibn — deformacién. Por ello, una vez que comienza el
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estrangulamiento durante el ensayo de tension, la tension real es mayor que
tensién en ingenieria.

Es posible definir la tension real y la deformacién real como:

Tension real g (3.5)

1

Donde F es la fuerza uni axial media sobre la muestra de ensayo
Ai es el area de muestra de seccion minima en un instante

La deformacioén real se define como:

g l
realzlnl—’ (3.6)

o

Si no ocurre cambio de volumen durante la deformacién, o sea, si
Ai *li = Ao *la

Las tensiones y deformaciones reales estan relacionadas con las nominales
mediante:

O, =01+¢) (3.7)
&, =In(1+¢) (3.8)
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