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1. Resumen

Se presenta el andlisis de la influencia del calentamiento local por l4ser en la distribucion de
esfuerzos residuales en pruebas de flexidn de tres puntos para un tipo de acero avanzado de
alta resistencia (HSS), especificamente para el acero tipo TRIP 440Y.

Durante el desarrollo del proyecto se realizaron pruebas de tension a diferentes direcciones
de rolado (0°,45°, 90°) bajo la norma ASTM E8, esto para poder realizar la caracterizacién
del material. Una vez obtenido los datos experimentales se procedié a realizar las
simulaciones por el método de elemento finito, con elementos shell y s6lidos; para la primera
se utiliz6 un modelo de endurecimiento Hill_3R que corresponde al material 122 de Ls-Dyna
y el criterio de cedencia Hill48-r, para el segundo se utilizé un modelo de endurecimiento
Piecewise Linear Plasticity que corresponde al material 024 de Ls- Dyna y el criterio de
cedencia isotrépico de Von mises.

Para la validacion de los resultados se realiz6 el disefio y fabricacién del herramental, bajo la
norma ASTM E290-97a, mediante la cual se realizaron las pruebas de flexion, y con la norma
ISO 7438 se calcularon los pardmetros para realizar las pruebas a los dngulos
de 30°,45°y 60°. De la misma forma la influencia del dngulo de flexién en la recuperacién
elastica del material es analizada y discutida en este trabajo.

Las probetas ya deformadas se sometieron al calentamiento local 1aser, para posterior realizar
la medicion de esfuerzos residuales mediante la técnica de ESPI.

Por ultimo, se presentan las comparaciones entre resultados obtenidos mediante simulaciones

y experimentos.
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Capitulo 1 - Introduccién

1.1. Introduccion

En los dltimos tiempos la manufactura puede ser definida de las siguientes dos maneras:
tecnoldgica y econdmica. Cuando se habla de manufactura tecnoldgica, se hace referencia a
la aplicacién de procesos fisicos y quimicos para modificar la geometria y propiedades de un
material que se utilizard para fabricar piezas; incluyendo también el ensamble de piezas
multiples para fabricar productos. Los procesos para llevar a cabo la manufactura necesitan
un conocimiento de maquinas y herramientas, ademads, energia y trabajo manual, como se
observa en la Figura 1.1 a). La manufactura en lo econémico es la transformacion de los
materiales en productos de mayor valor por medio operaciones de procesamiento o
ensamblado, como se ilustra en la Figura 1.1 b). En ambos enfoques de la manufactura, el
objetivo especifico es agregar mas valor al material cambiando sus propiedades o su forma.

El material serd mas valioso después de haberse sometido a diferentes procesos [1].

@ PROCESO DE
vg§” @\" o MANUFACTURA
P ¥
09\ ng Q.cy'&v‘
¥ & &8 VALOR
AGREGADO $$
MATERIAL l i l l PIEZA
DE INICIO PROCESADA

$ $$
j PROCESO DE ==YV El= ;|
MANUFACTURA - _’ | &H ( \ﬂ—-
MATERIAL MATERIAL PIEZA

DE INICIO EN PROCESO PROCESADA
SOBRANTES Y
DESPERDICIOS

a) b)

Figura 1.1 Dos maneras de definir la manufactura: a) manufactura tecnologica, y b) manufactura economica

[1].
Dentro de los procesos de manufactura existen los mas comunes y los mds utilizados en el
sector industrial como lo es el torneado, fresado, el formado de ldminas y sus derivados. Sin
embargo, todos los procesos muestran sus ventajas y desventajas de unos sobre otros.
Uno de los procesos mas utilizados dentro de la industria automotriz y aeroespacial son los
procesos de formado de ldmina; en los cuales tradicionalmente se aplica calor y fuerza o la

combinacién de estas para lograr una geometria requerida. Con base en el tipo de



CAPITULO 1 - Introduccién

deformacion al cudl son sometidos los materiales, la clasificacion de los procesos de formado

de metales pueden ser clasificados como es mostrado en la Figura 1.2.

Procesos de
rolado.

Procesos de
forjado.

Deformadon
volumétrica

Procesos de
extrusion.

Esdtirado de
alambre v barra.

Formado de
metales.

QOperadones
de doblado.

Esfirado en copa
0 en profundo.

Trabajo de lAminas
metalicas.

Procesos de
corte.

Procesos
combinados.

Figura 1.2 Clasificacion de las operaciones de formado de metales [1].

En los procesos de formado de ldminas, el material que parte de una geometria simple
(Iamina) es transformada en una parte ttil con una geometria compleja que cumple con las
especificaciones de dimensiones, funcionalidad y apariencia [2].

En los procesos de conformado de ldmina como lo son el estampado y embutido profundo
los materiales son deformados mediante el uso de herramentales. De forma general, el
proceso de estampado consiste en aplicar una carga mediante un punzon rigido de forma
especifica sobre una lamina de metal que se encuentra sostenida en sus extremos por una
matriz y un pisador con una forma predeterminada, como se muestra en la Figura 1.3. La

ventaja de este tipo de procesos radica en la alta capacidad de produccidn.

—
[\
| —
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LAMNA DOBLADA
_

_— PISADOR
e

LAMINA DOBLADA

Figura 1.3 a) Parte tipica formada en un troquel de estampado. b) Seccion de herramientas en una matriz de
extraccion que muestra el conjunto de los herramentales [3].

Durante las ultimas décadas, una nueva generacion de materiales entre los que se encuentran
los aceros avanzados de alta resistencia (AHSS por sus siglas en inglés) han sido utilizados
en la fabricacion de componentes estructurales de los automdviles debido a su gran
desempefio en la absorcion de energia durante impactos como respuesta a los cambios de la
industria por cumplir con las regulaciones ambientales [2]. Sin embargo, existen dos
principales limitantes cuando los aceros AHSS son utilizados; primero, una gran cantidad de
springback presente durante el proceso debido al incremento del endurecimiento por
deformacién del material; por otro lado, la formalidad se ve reducida debido a su alta
resistencia dando lugar a fracturas en las zonas donde existe una mayor concentracion de
esfuerzos como lo son las zonas de doblez [4].

Debido a esto para este tipo de aceros AHSS, especificamente para los aceros tipo TRIP
(TRansformed Induced Plasticity), los cuales poseen una microestructura de austenita
retenida depositada en una matriz de bainita como se ilustra en la Figura 1.4, se han utilizado
en procesos de conformado en caliente. En estos procesos, el elevar la temperatura del
material permite una transformacién en su microestructura, brindando una mayor ductilidad.
Sin embargo, la implementacion de estos sistemas hace que se tenga un alto costo de

produccion, siendo poco atractivo para la industria. Debido a esto, la industria ha comenzado
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a desarrollar sistemas de calentamiento indirecto que brindan una mayor flexibilidad a los

procesos de formado en tibio y en caliente.

Ferrita
Martensita

- Bainita

Figura 1.4 Microestructura del acero TRIP [2].

1.2. Antecedentes

En los procesos de formado, el material es sometido a distintos estados de esfuerzos como lo
son esfuerzos de tensidon, compresion, cortante o multiaxiales bajo distintos niveles de
deformacion plastica. Para poder reproducir estos estados de esfuerzo y deformacion
presentes en los procesos reales, se han desarrollados distintas pruebas de laboratorio para
determinar el comportamiento de los materiales. Una de estas pruebas, es la prueba de flexion
de tres puntos [5], la cual permite evaluar la formabilidad y capacidad de doblado
(bendability) de las laminas bajo la accién de un punzon solido. Por ejemplo, Latour et al.
[6]; investigo el efecto del radio, desplazamiento del punzdn, asi como el espesor de la 1dmina
en la formabilidad de distintos tipos de acero Dual Phase (DP) y Complex Phase (CP). Por
una parte, los resultados del estudio reportan la relacién directa entre el aumento del dngulo
de flexion y el aumento en el didmetro del punzon. De la misma forma, el estudio muestra
una relacion inversa entre el dngulo de flexion y el claro de los rodillos de apoyo. Las
conclusiones del trabajo presentado por Latour se enfocan en la influencia de las variables
geométricas de los herramentales y 1dmina para evaluar la formabilidad de la misma. Das
Bilap et al. [7] analiz6 la flexién de una placa mediante calentamiento local utilizando un
laser de CO2; sin embargo, sus resultados se enfocaron en los pardmetros de operacion y
rangos de temperatura de este. H. Nguyen et al. [8], analiz6 la influencia del calentamiento

local por laser en la reduccién de las fuerzas de formado y mejoras en la formabilidad de los
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componentes de aleaciones de aluminio fabricados mediante procesos de rolado acumulativo
(ARB). Sin embargo, su estudio se basa en los pardmetros de flexion y la fractura del
material, y no en la evaluacién o medicién de esfuerzos residuales. Sever N. K. et al. [9],
estudi6 el comportamiento del springback en un acero Dual Phase (DP) durante una prueba
de “doblado en v’ para distintos angulos de flexion. Para las pruebas, especimenes de 60mm
de espesor cortados en la direccién de rolado (RD) y en la direccién transversal (TD) fueron
utilizados a fin de analizar el efecto de la anisotropia del material. Los resultados muestran
que el efecto del springback es menor para dngulos de doblado mayores. Esto se relaciona
con los efectos de la reduccion del médulo de elasticidad con los incrementos de deformacion
plastica que pueden ser observados durante pruebas de caracterizacion de ciclos carga-
descarga-recarga y en segundo lugar con el movimiento del eje neutro durante del proceso
de flexidn, originando un cambio en la distribucién de los estados de esfuerzos a través del
espesor del material.

Los métodos de medicién de esfuerzos residuales estdn basados en conceptos fundamentales
de teoria de elasticidad, en los cuales, las ecuaciones de transformacién expresadas en
términos de las deformaciones principales, asi como las propiedades eldsticas del material,
son utilizadas para el cdlculo de los esfuerzos. Experimentalmente, estas deformaciones
pueden ser medidas de forma tradicional mediante galgas de deformacion (strain gages)
utilizando el método del barreno ciego basados en la norma ASTM E837-08 [10]. En el cudl,
un barreno es perforado desde la superficie hasta cierta profundidad 4 en intervalos
determinados por la relacion del didmetro del barreno sobre el espesor del material [11]. De
esta forma, los esfuerzos son calculados como una relacion directa de la variacion de las
deformaciones con la profundidad y propiedades elésticas, las cudles son consideradas como
constantes.

Recientemente, nuevas técnicas de medicion basadas interferometria laser con patrén o ESPI
(Electronic Speckle Pattern Interferometry) han sido utilizadas en combinacién con el
método del barreno ciego para determinar los esfuerzos residuales en componentes, de una
forma mas rapida y precisa mediante el uso de una fuente de iluminacién laser, una cimara
digital y un taladro neumaético de alta velocidad. Sin embargo, la medicién de deformaciones
en estas técnicas se convierte en un problema mds complejo, ya que el campo de

deformaciones que son medidas a través de la profundidad %~ del material depende
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primeramente de las propiedades eldsticas del mismo y a su vez de una funcién g(h) que
describira los parametros 6pticos entre el arreglo del laser, la cdmara y el material.

Con base en este tltimo, existen distintos estudios de la técnica ESPI como los presentados
por Ricket [12] en los que evalia la distribucion de esfuerzos residuales en placas de aluminio
con tratamiento de shot penning para distintos tipos de cargas de corte (i.e. plunge and orbital
drilling) en un rango de profundidad de 0.4 mm. Los resultados presentados por Ricket
demuestran el efecto del proceso de shot peening en la generacion de esfuerzos residuales de
compresion sobre una superficie. Las ventajas de utilizar las técnicas de interferometria laser
radica en que es posible determinar la distribucion de esfuerzos residuales hasta cierta

profundidad de la superficie (generalmente hasta 0.5 mm).

1.3. Objetivo General

El objetivo de este trabajo es analizar la influencia del calentamiento local por ldser en la
distribucién de esfuerzos residuales generados en una prueba de flexion de tres puntos para
ldminas de un acero de alta resistencia tipo TRIP (TRansformed Induced Plasticity) a fin de
determinar el estado de esfuerzos generados en la Idmina después de ocurrida la recuperacion
eldstica del material. Para cumplir con este objetivo, se realizé un andlisis comparativo de la
distribucién de esfuerzos residuales con los resultados experimentales obtenidos mediante la
técnica de ESPI y su simulacién por elemento finito.

1.3.1. Objetivos Especificos

e Disefio y fabricacion del herramental para las pruebas de flexion de tres puntos.

e Realizar las pruebas de tensioén bajo la norma ASTM ES8 [13] para determinar las
propiedades mecdnicas y de anisotropia del material.

e Realizar las pruebas de flexién de tres puntos para tres dngulos objetivo. i.e.
30°,45°y 60" en funcién del desplazamiento del punzén y la geometria de los
herramentales.

e Realizar las pruebas de calentamiento local por ldser bajo los pardmetros 6ptimos
de calentamiento.

e Medicion y andlisis de esfuerzos residuales de las probetas de flexion mediante
ESPI antes y después del proceso de calentamiento local por laser.

e Simulacién por elemento finito de la prueba de flexion de tres puntos y andlisis

comparativo con los resultados experimentales.
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1.4. Justificacion y motivacion

Durante las tdltimas décadas los tratamientos térmicos han sido utilizados como una
alternativa para mejorar el comportamiento de los materiales durante o después de los
procesos de formado, permitiéndoles incrementar su ductilidad. Particularmente para aceros
AHSS con esfuerzos tltimos superiores a 800 MPa en los que el porcentaje de elongacion es
muy pequefio (generalmente menor al 15%). Sin embargo, actualmente el implementar
estaciones dentro de los procesos de formado en los que toda la pieza sea sometida a elevadas
temperaturas resulta costoso y poco atractivo para la industria.

Este proyecto de investigacion presenta una metodologia para analizar la influencia del
calentamiento local en la distribucion de esfuerzos residuales generados en una prueba de
flexion de tres puntos en ldminas de acero AHSS. El desarrollo de este proyecto comprende
un estudio detallado de las propiedades mecdnicas del material mediante pruebas de
caracterizaciéon para una descripcion adecuada de su endurecimiento por deformacién y
anisotropia que son empleadas en las simulaciones por elemento finito. De la misma forma
el desarrollo experimental de la prueba de flexion de tres puntos estd basada en la etapa de
disefio, fabricacion de los herramentales y pruebas; asi como la validacién numérica de los
resultados experimentales haciendo uso de la simulacién por elemento finito. Finalmente, el
efecto del calentamiento local por ldser en un punto especifico de la probeta es analizado
mediante la técnica de ESPI.

La principal contribucién de este proyecto se basa en la implementacién de la técnica de
calentamiento local por ldser para la aplicacién de la temperatura sobre una zona especifica
de la probeta flexionada, en la cual se genera la mayor cantidad de esfuerzos, dando origen
al fendmeno de springback. A su vez, se utilizardn técnicas de interferometria laser para
realizar la medicion de esfuerzos residuales y un anélisis comparativo con la simulacién por

elemento finito del proceso.
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Capitulo 2 - Modelado de material y pardmetros de
los aceros AHSS

2.1. Modelos de endurecimiento

La Figura 2.1 muestra el diagrama tipico de la curva esfuerzo-deformacién obtenido
mediante una prueba de tensién uniaxial. Primeramente, se puede identificar la region lineal
hasta el punto del esfuerzo de cedencia Gy. Esta relacion lineal es regida mediante la ley de
Hooke, expresada en la ecuacion (2-1), la cual relaciona las deformaciones y las propiedades
elasticas del material. A partir de este punto, el material sufrird deformaciones plasticas o
permanentes, mostrando una zona de endurecimiento por deformacion hasta alcanzar el valor
de esfuerzo méximo &,. Hasta este punto, se dice que el material presenta una elongacién
uniforme. A partir de este punto, inestabilidades fisicas generadas por estados de esfuerzos
triaxiales debido al excesivo adelgazamiento del material tienden a aparecer, este punto es
conocido como necking. En este punto la elongacién del material es conocida como no
uniforme. Finalmente, la curva presenta una etapa de reblandecimiento en la cual una minima

cantidad de carga es requerida para generar la fractura en el material.

& &
|- > - =
! ' I
I |
| T
| I
p . Necking ll
up— T T" """"""""""" Kractura
I
I
1 I
I | I
I | I
O'y - - I I
I |
I I
I I
I I
| I
I |
I I
- > ' -+ > |
Elongacion Elongacién no
uniforme. uniforme.

Figura 2.1 Propiedades de una curva esfuerzo-deformacion.
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o=Es (2-1)

Para poder describir este comportamiento de los materiales, especificamente en ldminas, se
han propuesto distintos modelos de endurecimiento basados en pruebas experimentales los
cudles son expresados en términos de propiedades mecdnicas y constantes. A continuacion,

se realiza una breve descripcion de los modelos de material més utilizados para describir el

diagrama esfuerzo-deformacion.

El modelo mas simple es el modelo sin endurecimiento expresado en la ecuacion (2-2) en el

que el esfuerzo de flujo (0 ) es independiente. Donde Y es el limite eldstico (ver Figura 2.2)

Y=0 (2-2)
El segundo modelo describe el comportamiento con un endurecimiento lineal expresado en

la ecuacion (2-3) (ver Figura 2.2) [1].

o=Y+A¢s (2-3)
En donde A es una constante del material y € representa la deformacion total. Para algunos
metales una grafica log-log de esfuerzo verdadero vs deformacidén es aproximadamente lineal

[1].
a) b) 2

B 0 &
g g g
[
2 Y a Y &
M i M
0 ; 0 5 0 25
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d) €)

o o
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fi= fi=

w0 172]
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Figura 2.2 Aproximaciones matemdticas de la curva esfuerzo vs deformacion [1].
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El tercer modelo es representado por la ley de potencias expresado en la ecuacion (2-4), que
representa el caso de materiales en donde la taza de endurecimiento va decreciendo con los

incrementos de deformacién (ver Figura 2.2 ¢)).

o= K" (2-4)

Donde K es el coeficiente de resistencia a la tension y n es el exponente que representa el
endurecimiento por deformacion del material.

La ecuacién (2-5) expresa el modelo de endurecimiento de la ley de Swift representado
graficamente en la ver Figura 2.2 d), el cual considera las componentes de deformacion

eldstica £; y deformacion plastica €P en términos de las constantes K y n expresadas en la

ley de potencias (ecuacién (2-4)).

o = k(g + )" (2-5)

Finalmente, el modelo de Voce expresado en la ecuacion (2-6) representa la saturacion de la

curva esfuerzo-deformacion hasta tender a una forma asintotica cercana a 0y .

o = 0y[1 — exp(—AeP)] (2-6)

2.2. Criterios de cedencia

Los elementos estructurales o componentes de maquinaria elaborados de un material ductil
se disefian de forma que el material no ceda bajo las condiciones esperadas de carga.
Especificamente para procesos de formado de ldminas, en las cudles los materiales son
sometidos a procesos de deformacion severos en los que el limite eldstico es sobrepasado.
Aunado a esto, generalmente las ldminas son fabricadas a partir de placas mediante procesos
de rolado en frio o caliente hasta alcanzar un espesor deseado. Estos procesos de deformacion
plastica generan cambios a nivel microestructural de los materiales que influyen en su
comportamiento durante los procesos de formado. Debido a esto, se han propuesto distintos
criterios de falla para describir de una forma mas precisa estos fendmenos. A continuacion,
se explican dos de los modelos de cedencia més utilizados, el modelo isotrépico de von Mises

y el modelo anisotrépico de Hill48-r.
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2.2.1. Criterio de la maxima energia de distorsién (von Mises)

Este criterio se basa en el cdlculo de la energia de distorsién que existe en un material, esto
quiere decir que la energia estd asociada con los cambios en la forma del material. El criterio
establece que un componente estructural dado es seguro siempre y cuando el valor maximo
de la energia de distorsion por unidad de volumen que existe en el material sea més pequefio
que la energia de distorsion por unidad de volumen requerida para hacer ceder una probeta
del material sometida a tension [2]. La energia de distorsiéon por unidad de volumen en un
material isotrépico bajo esfuerzo plano esta dado por:

(2-7)

Ug (¢ + o403 + 0f)

"~ 6G
Utilizando las componentes (tridimensionales) x, y y z el esfuerzo de von Mises se puede

escribir de la siguiente manera:

, 1 2 2 1 -
o= NG [(O’x —0,) +(0,—0,) + (0, — ) +6(t%, + 12, + Tgx)] £ e

Para una condicién de esfuerzo plano el criterio de falla es presentado en la ecuacion (2-9) y

representado en la Figura 2.3.

1
o' = (02 + 040, + 07 + 372,) /2 (2-9)

Gy
A

' o)

Figura 2.3 Superficie de cedencia del criterio isotropico de von Mises [2].
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2.2.2. Funcion de cedencia anisotrépica Hill48-r.
Tomando como referencia el modelo isotrépico de Huber — Mises — Hencky, el criterio de
cedencia de Hill48-r es una derivacion generalizada que considera la anisotropia del material
expresado como:
2f(0i;) = F(oy, — 02)2 +6(0, — 0,)? + H(o,, — ay)z + 2L, + 2MtZ,
+2Nt5, =1
Donde f es la funcién de cedencia; F, G, H, L, M y N son las constantes para describir el

(2-10)

estado de anisotropia del material en direccién normal de x, y y z [3]. En el caso de formado

de metales la componente x es considerada paralela a la direcciéon de rolado (RD), y en

direccion transversal (TD) y z en la direcciéon de la normal, por lo que se desarrollan los
binomios y se puede escribir de la siguiente manera:

1=Fo,? —2F0,0, + Fo,? + Go,? — 2Go,0, + Go,? + Ho,? — 2Hoyo,,
+ Hoy? + 2Lt5, + 2MtZ, + 2N15,

Ya que el tensor de esfuerzos se encuentra en direccion de la anisotropia principal y los ejes

(2-11)

son ortogonales, se agrupan los términos correspondientes.

0,°(G+H)=10,°F+H) =10,(F+G)=1 (2-12)

Los esfuerzos se denominan X, Y y Z, las cuales pueden mostrarse en la ecuacion (2-13) [3].

1 1 1
F=G+H;ﬁ=H+F;ﬁ=F+G (2_13)

A partir de estas ecuaciones y cdlculos matematicos se obtienen los coeficientes F, Gy H en

funcién del esfuerzo de cedencia uniaxial como:

1 1 1 1 1 1 1 1 1 514
2F=ﬁ+ﬁ—ﬁ; 26:? F_W;ZH=F+ﬁ_ﬁ (2-14)
Si R, Sy T son esfuerzos cortantes asociados en la misma direccidn, entonces se tiene:
1 1 1
2L=ﬁ; 2M=§; 2N=ﬁ (2-15)

Para dar una descripciéon completa de la anisotropia del material, se deben conocer seis
esfuerzos independientes, asi como la orientacién de los ejes principales de anisotropia. El
criterio de cedencia puede interpretarse como una superficie en un espacio de seis

dimensiones de los componentes de esfuerzo. Los puntos situados en el interior de la
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superficie representan el estado eldstico del material, mientras que los puntos que se
encuentran en la superficie corresponden al estado pléstico [3].

Para una condici6n de esfuerzo puede ser asumido que: 6, = Ty, = Ty, = 0y o, # 0,0, #
0,7,y # 0. Por lo que el modelo de Hill puede ser simplificado a una condici6n de esfuerzo

plano como:

Zf(aij) = (G + H)o,* — 2Ho,0, + (H 4+ F)oy* + 2N15, = 1 (2-16)

Cuando la direccion principal del tensor de esfuerzos coincide con los ejes principales de
anisotropia e introduciendo los esfuerzos X, Y, Z, el criterio de cedencia de Hill toma la

siguiente forma:

1, /1 11 1
x2 1 _(ﬁJrﬁ_ﬁ)”l“”ﬁ“Z =1 @17)

Al simular un proceso de conformado de metales, los coeficientes de anisotropia son

denotados (ry, 135, 79g), asi como también los esfuerzos principales de cedencia (X=00,

Y=0v) [3]. La relacién entre los coeficientes del modelo de Hill (F, G, H y N) pueden ser

expresados en funcién de los coeficientes de anisotropia 7y, 745, 799 COMO:

_H _H _ H _
T'O—E, 7"90—7,7"45—m,N—G+2H (2-18)

2.3. Curva Esfuerzo verdadero vs Deformacion verdadera

Existen diferentes razones por la cuales la curva de esfuerzo ingenieril — deformacion
ingenieril no es adecuada para el andlisis de los procesos de formado de materiales. El
esfuerzo se basa en el drea de la seccion transversal inicial de la probeta, mientras que el
esfuerzo verdadero toma en consideracién el cambio de esta drea sobre el transcurso de la
prueba. Ademds, la medida de deformacion tampoco es satisfactoria ya que se basa en el
calibre de la longitud inicial, sin considerar el cambio de longitud instantdnea que existe.
Para superar esas desventajas, el estudio de formado se basa en el esfuerzo verdadero y
deformacién verdadera [10].

El esfuerzo verdadero se define como:

g =— (2-19)
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Donde A es el drea transversal y P es la fuerza. El esfuerzo se puede determinar a partir del
diagrama de carga — desplazamiento, entre la cedencia inicial y la carga maxima, usando la
consideracion que existe un volumen constante que permanece asi incluso en la deformacién

del material, i.e. [10]

Aolo = Al (2-20)
Por lo que si sustituimos la ecuacién (2-20) en (2-21), se tiene que el esfuerzo verdadero estd
dado por:

Pl
0O=—" (2-21)
AO lO

Donde A es el drea inicial, [, es la longitud inicial, para pequefias deformaciones 1 = [, pero

para grandes deformaciones es una diferencia significativa que se define por:

[ =1, + Al (2-22)
Si, durante la deformacién de la probeta, la calibracién aumenta una cantidad pequeia dl.

Una definicion para la deformacion verdadera es el incremento instantdneo de deformacion

por unidad de longitud, i.e. [10]

dl
de = T (2-23)
Si el proceso de deformacién continua uniformemente en una direccién, como lo hace en la
prueba de tension, el incremento de deformacion puede estar integrado para dar la

deformacion real, i.e. [10]

Ldl ! lo + Al
e=fde=]—=ln(—)=ln< ) (2-24)
I L lo lo

Por lo cual, se puede utilizar la siguiente relacion:

_P_PAO_P<Z>_P<ZO+AI> (2-25)
A AA A\l A\ I,

o

Donde of es el esfuerzo de ingenieria y e es la deformacion de ingenieria, los cuales estdn

dados por:
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P
O = — 2-2
E A, (2-26)
Al
e = (2-27)
lo
Sustituyendo (2-27) en (2-24) se tiene:
e=In(1+e¢e) (2-28)
Y sustituyendo (2-26) en (2-25) se tiene el esfuerzo verdadero expresado como:
oc=o0g(1+e) (2-29)

2.4. Aceros AHSS

En los ultimos tiempos, una fuerte competencia entre las industrias del acero y metal de baja
densidad han observado una relacidn en el incremento en los requisitos de seguridad con el
rendimiento del vehiculo y ahorro de combustible. La respuesta de la industria a este desafio
fue desarrollar aceros de mayor resistencia, a estos aceros se les denomina aceros avanzados
de alta resistencia (AHSS por sus siglas en inglés). Estos aceros se caracterizan por una mejor
formabilidad y resistencia al choque en comparacién con los aceros convencionales [4]. La
categoria de los aceros avanzados de alta resistencia cubre los siguientes tipos:

e Dual Phase (DP)

e Complex Phase (CP)

e Martensitic Steels (MS)

e Transformation Induced Plasticity (TRIP)

Todos los aceros AHSS se producen controlando la velocidad de enfriamiento de la austenita,
ya sea en la mesa de desbaste (para productos laminados en caliente) o en la seccién de
enfriamiento donde se realiz6 el recocido continuo (para aceros recubiertos por inmersion en
caliente o productos con un recocido continuo) [5].
Los AHSS se pueden distinguir por las propiedades de resistencia que estos presentan que
aproximadamente se pueden definir por:

e Limite eldstico > 300 MPa

e Resistencia a la tensién > 600MPa
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A diferencia de los aceros convencionales en los que la ductilidad disminuye con la
resistencia, los aceros modernos combinan alta resistencia y ductilidad (formabilidad) [4].

Estos aceros se han colocado como la mejor opcién para la industria automotriz por todas las
propiedades que estos presentan. La razén principal para utilizar los aceros avanzados de alta
resistencia (AHSS) es por el mejor rendimiento que han mostrado en la administracion de
energia de choque, de manera que baja con los AHSS. Ademds, se toman nuevas direcciones
en el disefio abordando la necesidad de la industria automotriz de aceros con mayor

resistencia y una formabilidad mejorada [4-5].

I Aceros Suaves

I Aceros de Alta Resistencia

[l Aceros de Extra Alta Resistencia
I Aceros de Ultra Alta Resistencia

Figura 2.4 Clasificacion de los AHSS en la fabricacion de componentes estructurales de un automovil [9].

Dentro de la industria automotriz los aceros se clasifican de diferentes maneras, aceros de
baja resistencia (aceros sin intersticiales y suaves); aceros convencionales HSS (Carbdn-
Magnesio, aceros de alta resistencia, libres de intersticiales y baja aleacién); y los mas nuevos
(Aceros AHSS). Los aceros adicionales de mayor resistencia para el mercado automotriz
incluyen la plasticidad ferritica-bainitica inducida por la unién, aceros termotratados y
termoformados [5]. El segundo método de clasificacién importante para el disefiador es
considerar la resistencia del material [5].

El tercer método de clasificacion presenta varias propiedades mecdnicas o pardmetros de
formacion de diferentes aceros, como el alargamiento total y el exponente de endurecimiento
[5]. Como un ejemplo de la comparacién de propiedades como lo es la elongacién tenemos

la Figura 2.5.
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Aceros Comunes vs AHSS
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Figura 2.5 Comparacion de elongacion provocada por esfuerzo a tension en diferentes aceros [5].

2.4.1. Propiedades de los Aceros AHSS

Aunque todos los aceros anteriormente mencionados (Dual Phase, Complex Phase,
Martensitic Steels y TRIP) son AHSS y comparten ciertas caracteristicas, cada uno tiene sus
propiedades especificas y bien definidas.

Dual Phase (DP)

Los aceros DP consisten en una matriz ferritica que contiene una segunda fase de martensita
en forma de isla. El aumento de la fracciéon de volumen de las segundas fases duras
generalmente aumenta la resistencia. La fase de ferrita blanda es generalmente continua,
dando a estos aceros una excelente ductilidad. Cuando estos aceros son deformados, la
deformacién se concentra en la fase de ferrita de baja resistencia que rodea las islas de
martensita, creando una tnica tasa de endurecimiento que muestran como caracteristica estos
aceros. En estos aceros, el carbono permite la formacién de martensita a velocidades de
enfriamiento précticas al aumentar la templabilidad del acero [5-6].

Los aceros DP y AHSS también tienen un efecto de endurecimiento de horneado que es un
beneficio importante en comparacion con los aceros convencionales. El efecto de
endurecimiento del horneado es el aumento en el limite eldstico resultante de la elevacion de
la temperatura, generado por el endurecimiento del trabajo debido a la deformacion durante

el estampado u otro proceso de fabricacién [5].
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Complex Phase (CP)

Los CP tipifican la transicion al acero con muy altas resistencias a la tensiéon. La
microestructura de los aceros CP contiene pequenas cantidades de martensita, austenita
retenida y perlita dentro de la matriz de ferrita. En comparacion con los aceros DP, los aceros
CP muestran un limite eldstico significativamente mayor con resistencia a la tension igual o
mayor a 800MPa. Los aceros CP se caracterizan por una alta absorcion de energia y una alta
capacidad de deformacion residual [5].

Martensitic Steels (MS)

Para crear los aceros MS, la austenita que existe durante el laminado en caliente o el recocido
se debe transformar casi por completo a martensita durante el enfriamiento en la salida o en
la seccion de enfriamiento del recocido continuo. Los aceros MS se caracterizan por tener
una matriz de martensita que contiene pequefias cantidades de ferrita y/o bainita. Dentro del
grupo de aceros multifdsicos, los aceros MS tienen el mayor nivel de resistencia a la tension.
Esta estructura se puede desarrollar con un tratamiento térmico posterior al formado del
metal. Los aceros MS tienen una resistencia a la tensién hasta de 1700MPa. Estos aceros
normalmente se someten a un tratamiento de templado, esto para aumentar la ductilidad y asi
proporcionar una formabilidad adecuada incluso con resistencias extremadamente altas [5].
Los aceros MS se producen a partir de la fase de austenita mediante un enfriamiento rapido
para transformar la mayoria de la austenita en martensita. Los aceros CP también siguen un
patron de enfriamiento similar, pero la quimica del acero MS es ajustado para producir
austenita menos retenida y fases de bainita [5].

TRansformed Induced Plasticity (TRIP)

La microestructura de los aceros TRIP es austenita retenida incrustada en una matriz primaria
de ferrita. Adicionalmente a un minimo del cinco por ciento en volumen de austenita retenida,
las fases duras como la martensita y la bainita son presentes en cantidades variables. Los
aceros TRIP generalmente requieren el uso de una retencién isotérmica, que produce algo de
bainita. El mayor contenido de silicio y carbono de los aceros TRIP también resulta en
fracciones de volumen significativas de austenita retenida en la microestructura final [5].
En los aceros TRIP la austenita retenida se transforma progresivamente en martensita cuando
este es sometido a una carga de tension creciente, lo que aumenta la tasa de endurecimiento

del trabajo a niveles de tensiéon mds altos. El acero TRIP tiene una tasa de endurecimiento de
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trabajo inicial mas baja que el acero DP, pero la tasa de endurecimiento persiste en tensiones
mads altas donde el endurecimiento del trabajo del DP comienza a disminuir. Las tasas de
endurecimiento del trabajo de los aceros TRIP son sustancialmente mads altas que los HSS
convencionales, lo que proporciona formaciéon de un estiramiento significativo. Esta
propiedad es particularmente util cuando los disefiadores aprovechan el trabajo a una alta
velocidad de endurecimiento para disefiar una pieza considerando esta propiedad [6] y [7].

Los aceros TRIP, por lo tanto, pueden disefiarse o adaptarse para proporcionar una excelente
formabilidad para la fabricacion de piezas o exhibir un alto endurecimiento durante la

deformacion [7].

2.5. TRIP 440Y

Para el desarrollo de este proyecto se utilizé un material TRIP grado 400Y con 1.07 mm de
espesor. Las probetas utilizadas fueron cortadas a partir de la [dmina mediante laser en

distintas direcciones de rolado.

2.5.1. Caracterizacion del material TRIP 440Y.

Para la caracterizaciéon mecdnica del material se utilizé una maquina universal Instron con
capacidad de 2.5 toneladas que se encuentra en el Laboratorio de Andlisis Experimental de
Esfuerzos de la Division de Ingenierias Campus Irapuato-Salamanca de la Universidad de
Guanajuato. Para las pruebas, se utilizé un extensémetro de longitud calibrada GL=50 mm,
para la medicién de las deformaciones durante las pruebas.

La prueba se realiz6 para las tres direcciones de rolado del material i.e. 0°,45° y 90°,
utilizando el estindar ASTM-ES8 [8], la cual especifica la geometria de las probetas y la
velocidad de 5 mm/min. El montaje de la probeta con el extensémetro es mostrado en la

Figura 2.6.
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Figura 2.6 Prueba de tension con extensometro bajo norma ASTM-ES.
Utilizando las ecuaciones (2-28) y (2-29) se calcularon las curvas esfuerzo - deformacion

para las tres direcciones de rolado, como se muestra en la Figura 2.7.

TRIP 440Y
1000 - . .

800

600 - 1

400 y

90 RD
200 45 RD

=== () RD

Esfuerzo Verdadero (Mpa)

[' 1 1 1 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

Deformacion Verdadera

Figura 2.7 Curva Esfuerzo verdadero vs Deformacion verdadera del acero TRIP 440Y en direccion de rolado
0°,45°y 90°.
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2.5.2. Propiedades del material TRIP 440Y

Para determinar el esfuerzo de cedencia del material, se utilizé el método del offset al 0.2%
de deformacidn. Para esto se consideran dos puntos dentro del limite eldstico, buscando la
interseccidn con la curva esfuerzo-deformacién mediante la ecuacién (2-23). El esfuerzo de

cedencia es presentado en la Figura 2.8.

Y- Y;
Y-Y, = (—) X —X,) (2-23)
X, — Xy
Limite Elastico
1000 : : :

— 800} 1
[~

[ =9

=

(=]

= 600 | l
by |

3=

B

¥

= G.= 439.8

= 400 y -
[ |

3

=

(7.

=200 e TRIP 440Y | -

— O ffset 0.02
u A L 1

0 0.05 0.1 0.15 0.2
Deformacion Verdadera
Figura 2.8 Curva Esfuerzo verdadero- Deformacion verdadera con esfuerzo de cedencia.
Las propiedades mecénicas obtenidas experimentalmente en términos del médulo de Young,

esfuerzo de cedencia, esfuerzo dltimo a la tensién y porcentaje de elongacién a la fractura

son listadas en la Tabla 2-1.
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Tabla 2-1 Resultados experimentales de las propiedades a tension del acero TRIP 440Y.

Esfuerzo de Esfuerzo % de
Moédulo de
RD cedencia altimo elongacion
Young (MPa)
(MPa) (MPa) a la fractura

0° 196,000 439.8 861.62 33

45° 198,300 443.2 899.47 36

90° 202,000 442.6 913.43 36

2.6. Coeficiente de anisotropia del material
Debido a su estructura cristalografica y las caracteristicas del proceso de laminacién, las
ldminas de metal generalmente muestran una anisotropia significativa de propiedades
mecénicas. La variacion de su comportamiento pléstico es evaluada mediante el coeficiente
de Lankford definido en la ecuacién (2-30) el cudl es determinado mediante la prueba de
tension uniaxial en tres direcciones de rolado a para un valor determinado de deformacion
plastica [3].
&2

e = (2-30)
Donde ¢, y &3 son las deformaciones reales en las direcciones transversal y a través del
espesor del material, respectivamente. Debido a la dificultad para poder medir el cambio en
el espesor durante la prueba se asume la condicién de volumen constante como & + & +
&3 = 0, por lo que la ecuacién (2-30) puede ser rescrita en términos de €, y €, como: [3]

€2
Ta = —m (2-31)

Los valores del coeficiente de anisotropia r en tres direcciones de rolado i.e. 1y, 735, T9g

determinados para un valor de deformacién plastica €; = 0.1 son listados en la Tabla 2-2.

Tabla 2-2 Resultados experimentales del coeficiente de anisotropia para los rolados de 0°, 45°, 90°.

ro T4s5 LCT))
0.671 0.750 1.100
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Capitulo 3 — Métodos experimentales

3.1. Prueba guiada de flexion de tres puntos

La prueba guiada de flexién de tres puntos es cada vez mds importante en la industria
automotriz para evaluar la formabilidad, recuperacién eldstica, fractura, asi como para
determinar la ductilidad de soldadura en materiales metalicos y no metdlicos. Para lograr
una estandarizacién de resultados experimentales entre diferentes laboratorios se han
desarrollado distintas formulas tedéricas basadas en la geometria de los herramentales y la
probeta [1-2]. Del mismo modo, existen diferentes estdndares para realizar esta prueba e.g.
la norma ASTM 290 y la norma ISO 7438 [3].

Durante la prueba, la ldmina es apoyada sobre dos rodillos rigidos y deformada
simétricamente por el desplazamiento de un punzoén cilindrico hasta alcanzar un dngulo
determinado, como es ilustrado en la Figura 3.1, donde se observa una comparacién del
estado inicial y el estado final de la ldmina deformada. Después de alcanzar el mdximo

desplazamiento deseado, el punzén es retirado permitiendo la libre recuperacion eléstica del

material.
« ESTADO « ESTADO
INICIAL BUNZON FINAL
PROBETA
|
RODILLOS
Y
X

Figura 3.1 Comparacion de la prueba de flexion en estado inicial y en estado final.
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3.2. Diseno del herramental

3.2.1. Norma ASTM E290-97a.

La norma ASTM E290, especifica el procedimiento a seguir para realizar las pruebas de
flexion y los pardmetros a considerar. La prueba de flexion se puede clasificar en tres tipos
diferentes con base en las condiciones de restriccion de la probeta:

Prueba de flexion guiada: En la cual se utiliza un punzén o embolo de dimensiones
definidas para doblar la probeta que se encuentra sobre unos rodillos con una separacién
definida.

Prueba de flexion semi-guiada: En la cual la probeta es doblada por uno de los extremos
mientras es sujetada por el otro.

Prueba de flexion libre: En la que los extremos de la probeta son presionados por un
herramental sélido sin aplicar fuerza en la curvatura y no existe contacto en la superficie
interior concava [3].

Especificamente para la prueba de flexion guiada, como la utilizada en este trabajo, la norma
establece para su disefio los siguientes pardmetros: claro (C), el espesor de la probeta (¢), los
radios de los rodillos y del punzén (r), como se muestra en la Figura 3.2. Se menciona que el
ancho (w) se debe considerar tal que exista un contacto sobre toda la superficie de la probeta
con el punzén y los rodillos. La norma también considera que si debido al espesor de la
probeta, la resistencia del material o por la capacidad del herramental no se logra la flexion
requerida, se puede retirar la probeta y utilizar una prensa que aplique fuerza por los extremos
de la probeta hasta alcanzar la flexién requerida [3], esto quiere decir que si por alglin motivo
no se logra la flexién requerida durante la prueba se puede completar la prueba mediante un
medio externo como lo es una prensa, asi cumpliendo con el objetivo.

Los radios de los rodillos y del punzén (r) son definidos en relacion del espesor de la probeta

(t) que sera sometida a la prueba y el claro (C) como se muestra en la ecuacién (3-1) [3].

C=2r+3t+t/2 G-1)
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PUNZON

PROBETA }

RODILLOS

Y

L.

3.2.2. Parametros del disefio del herramental

Ra Rb
Figura 3.2 Esquema de la prueba de flexion guiada de tres puntos [3].

Para el disefio y fabricaciéon del herramental en conjunto con los pardmetros previamente
mencionados especificados por la norma, se consideraron las caracteristicas de operacion y
montaje. Para las pruebas se utiliz6 una maquina Instron modelo 8872 con capacidad de 25
kN. El punzén fue adaptado a la celda de carga mediante un sistema de rosca-tornillo y los
rodillos atornillados a la platina de la maquina.

De la ecuacién (3-1) se despejé r para calcular el radio que es utilizado en la prueba,
proponiendo un claro y un espesor de lamina, se obtuvo el valor del radio que se muestra en

la Tabla 3-1.

Tabla 3-1 Valores finales de cada variable para el diseiio del herramental.

C (mm) t (mm) r (mm)

30 1.2 12.9

Tomando los valores obtenidos y los parametros anteriormente mencionados se procedi6 a
realizar los planos de fabricacién del herramental con ayuda de un sowftware CAD; en la

Figura 3.3 se muestra un bosquejo en 3D del herramental disefiado.
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o

Figura 3.3 Bosquejo final del herramental para pruebas guiadas de flexion de tres puntos.

3.3. Fabricacion del herramental

Para la fabricacién del herramental se eligié un acero AISI 1018 ya que cuenta con las
propiedades suficientes para las pruebas, como lo es un esfuerzo de tensién de 370MPa y un
esfuerzo ultimo de 440MPa.

El maquinado del herramental se hizo en una fresadora CNC marca VIWA y un torno CNC
marca EMCO que se encuentran ubicados en el Taller y en el Laboratorio de Manufactura de
la Division de Ingenierias del Campus Irapuato-Salamanca de la Universidad de Guanajuato.
Se utilizaron cortadores planos de diferentes didmetros de material de acero de alta velocidad
(HSS por sus siglas en inglés) y un planeador de cinco pulgadas de insertos de carburo de
tungsteno sinterizado (WC por sus siglas en inglés), para hacer el desbaste y realizar la
configuracion de la geometria final; un machuelo M10x1.5, para realizar una rosca interna;
una tarraja M20x1.5, para realizar una rosca externa. Los procesos de manufactura en
maquinas CNC que se realizaron fueron torneado, fresado y taladrado; en los tres procesos
se realizaron los toolpaths con ayuda de un software CAD. El proceso de fabricacion del

herramental es mostrado en la Figura 3.4.
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Figura 3.4 Maquinado del herramental.

3.3.1. Torneado
En torneado, una herramienta de corte remueve material a una pieza de trabajo giratoria para
generar una superficie externa o interna concéntrica con el eje de rotacion. El giro se realiza

mediante un torno [6-7].

Pieza de trabajo _
(superficie original) \ /-

rf MNueva superficie

|

\ )'\- ~ Viruta
Herramienta de una punta

L .
|

Figura 3.5 Proceso de torneado [6].

La velocidad de rotacidn estd relacionada con la velocidad de corte que es requerida en la

superficie cilindrica, como se expresa en la ecuacion (3-2) [6-7].

v
N=— (3-2)
D,
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Donde N es la velocidad de rotacion, v es la velocidad de corte y Dyes el didmetro original
de la pieza. La velocidad de corte se propone con base al material de la herramienta de corte
[6-7].

La profundidad d de corte estd dada por la relacion que existe con el didmetro original Dy y

el didmetro final Dy, como se expresa en la ecuacién (3-3) [6-7].

Dy —D
g 02 f (3-3)

Para el avance se tiene:

f. = Nf (3-4)

Donde f; es la velocidad de avance y fes el avance recomendado dependiendo del material.
3.3.2. Fresado.

En el fresado, el material es retirado mediante una herramienta de corte que se encuentra
girando constantemente. Las dos operaciones bésicas del fresado son: el fresado periférico y
el fresado frontal. El fresado periférico genera una superficie paralela al eje de rotacion,

mientras que el fresado frontal genera una superficie normal al de rotacién [6-7].

Velocidad de movimiento

Cortador

Velocidad de movimiento
Profundidad

a) b)
Figura 3.6 a) Fresado periférico. b) Fresado frontal [6].
La velocidad de rotacidon en el fresado se determina con el diametro exterior D de la

herramienta de corte y la velocidad de corte propuesta dependiendo del material, como se

expresa en la ecuacion (3-5) [6-7].
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N=" (3-5)

La velocidad de avance f en fresado considera el nimero de insertos o filos n; de la
herramienta de corte y el avance f recomendado dependiendo del material, como se expresa

en la ecuacion (3-6) [6-7].

fi = Nnef -6)

3.3.3. Taladrado
El taladrado es un proceso estandarizado para producir agujeros a una superficie; para
realizarlos se utilizan maquinas convencionales como es el taladro vertical o incluso la

fresadora [6-7].

' Angulo de la punta, & Angulo de la punta, 8

T ¥ -|' |

: : Pl

| l | Espesor i | }

! : del trabajo : : Profundidad
I 1 del agujero

HENNTEE | e

r-— O —— =y

a)

Figura 3.7 a) Proceso de taladrado pasado. b) Proceso de taladrado ciego [6].

En el taladrado la velocidad de rotacién considera el didmetro exterior D de la broca, como
se expresa en la ecuacion (3-7) [6-7]. Y en el avance se utiliza la ecuacion (3-4), la misma

que en el torneado.

N=" (3-7)
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3.3.4. Toolpaths

Los toolpaths son las trayectorias que seguirdn las herramientas de corte y estas son creadas
mediante un software CAD, una vez creadas se extraen en c6digo G, el cual es cargado en la
maquina CNC que se va a utilizar.

Para la creacién de los toolpaths es necesario crear y seleccionar el material del stock e
ingresar sus propiedades, se debe seleccionar el proceso que se va a realizar (torneado,
fresado, etc.), se crea la trayectoria que va a seguir la herramienta, se debe seleccionar la

herramienta y sus pardmetros de corte.

Figura 3.8 Ejemplo ilustrativo de un toolpath.

3.4. Analisis teorico del angulo de flexion

La prueba de flexion de tres puntos proporciona una curva de —carga vs. desplazamiento
dependiendo de la profundidad de flexién f. El pardmetro que generalmente se usa para este
célculo es el dngulo que se genera con la carga maxima, que caracteriza la falla de la probeta
[4]. El dngulo de flexion que se genera no se debe medir en la condicién de descarga. La
norma ISO 7438 proporciona unas férmulas de flexiéon simple, que se muestran en las
ecuaciones (3-8)y (3-9) [4-5].

.o pL+W({ —-L)
Smiz p? + (f — L)? (3-8)
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a_pW-LF-D) (3-9)

Donde W esta dado por:

W = \/pz +(f —L)2 — 12 (3-10)

Al sustituir el valor de W en las ecuaciones (3-8) y (3-9), se tiene:

Sing_p-L+(\/p2+(f—L)2—L2 )(f = L) (3-11)
2 p*+ (f — L)?

0 F P NP -2 -2 - L~ 1) (3-12)
2 p*+ (f —L)?

Donde C: distancia entre los soportes, R: radio de los soportes, r: radio del punzon, ¢: espesor,
f: desplazamiento, L: distancia entre el plano del eje horizontal de los soportes con el eje
horizontal del punzén, p: Distancia entre el punzén y los soportes, W: constante geométrica.

La muestra Figura 3.9 un diagrama esquemadtico con las variables utilizadas para determinar

las ecuaciones presentadas.

A
L= R+r+t f=5s
X
Iz
A J

Figura 3.9 Pardmetros del dngulo de flexion acorde a la norma ISO 7438 [5].
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De la ecuacion (3-11) se despejo f, ya que los parametros de ¢, r, R, C son conocidos y los
angulos propuestos para las pruebas fueron 30°,45° y 60°; se obtuvieron dos soluciones que

se muestran en las ecuaciones (3-13) y (3-14) en términos de la funcién seno.

1
fim— |isin (%)Z + (— sin (%)4172 +2sin (%)3 Lp — [2sin (g)Z +p?sin (%)2 2Lpsin (%) + L2) = L] (3-13)

- 1
fo= ;2 —Lsin (g)z + (— sin (%)4 p? + 2sin (%)3 Lp — L?sin (g)z + p?sin (g)z 2Lp sin (%) + LZ) G +L

sin (%) -1t

Al tener dos soluciones se tienen dos valores diferentes, por lo que se consideré hacer una

(3-14)

comparacion del despeje de f de la ecuacion (3-12), del cual se obtuvieron las ecuaciones

(3-15) y (3-16) en términos de la funcién coseno.

B Lcosa — L + /—p? cos(a)? + p? (3-15)
h= cos(a)

_ Lcosa — L —+/—p? cos(a)? + p? (3-16)
2= cos(a)

Al sustituir en las cuatro ecuaciones se obtuvieron los valores de f para obtener los diferentes

angulos propuestos, los resultados son mostrados en la Tabla 3-2.

Tabla 3-2 Angulos y desplazamientos calculados.

/2 f (mm)
30° 13.374
45° 19.216
60° 25.784

En la Figura 3.10 se muestra la influencia del claro C en la relacién del angulo de flexion vs.

el desplazamiento del punzon.
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90 zingulu - Desplazamiento

I ! ! qAA A
“4*14111111111 T
y PR Gﬂﬁﬂﬂgﬁﬂﬁﬁﬂﬁﬁﬂ
80 p 569 ]
- {}{}
70 « o° |
-4 {}<}

6 < O ]
= &
5 s0p ‘o .
E ‘o
in 40 a4 < 4
o _ <© |

30 <©

&
20 - 3 |
%
wr % 4 (Claro 30mm| 4
4 & Claro 35mm
l] & 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Desplazamiento del punzidn £ (mm)

Figura 3.10 Comparacion en dngulos para claro de 30mm y 35mm.

3.5. Calentamiento local por laser
El calentamiento local por laser es una técnica que se utiliza en la industria para realizar
diferentes procesos como lo es el templado, la ablacién, el formado de metales, etc. Las
grandes ventajas que presenta son:

e No contamina con otro material.

e Se trabaja con un medio que puede ser controlado.

e Se puede enfocar en pequefios puntos para tener mayor precision en el calentamiento

y con gran potencia.
e Se tiene un buen control de la potencia con la que cuente el ldser.

e Es facil de dirigir a puntos de dificil acceso sin dafiar o tocar otra parte de la pieza.

La salida de un laser puede ser de onda continua (CW por sus siglas en inglés) o pulsada. En
la operacién pulsada se puede lograr potencias de pico mucho maés altas ya que la energia
almacenada se libera en una rafaga corta [8].

La velocidad de calentamiento que existe en una probeta de metal estd determinada
principalmente por la capacidad de absorcién de longitud de onda, una cantidad que, a su

vez, estd determinada por las propiedades Opticas del metal, de la superficie de la muestra,
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asi como por el rango de temperatura. Esta es la razon por la cual la capacidad de absorcion
del metal o la reflectividad del metal en longitudes de onda dada, son el principal criterio

para un procesamiento eficiente de partes metalicas [9].

3.5.1. Descripcion general de la prueba de calentamiento.

Durante la prueba de calentamiento en este proyecto, se utilizé un ldser pulsado marca
Brilliant que se encuentra el Laboratorio de Optoelectronica de la Division de Ingenierias
Campus Irapuato-Salamanca de la Universidad de Guanajuato, este laser opera de forma
pulsada con un rango de radiacién principal de 532nm a 1064nm, méxima energia/ pulsado
de 480mJ, un maximo porcentaje de poder de 9W y una duracién de pulso de 6ns. La
medicién de la temperatura se realizé mediante un médulo de temperatura de la serie C de
National Instruments, un chasis de Compact DAQ-9191 de National Instruments y un sensor
termopar tipo K marca Omega, que fueron conectados a un ordenador; se realizé un programa
en Labview para almacenar y visualizar la salida de los datos. El médulo de temperatura es
de 4 canales, anti-aliasing, deteccién de termopares abiertos, compensacién de union fria para
medidas de alta precision con doble barra de aislamiento de canal a tierra para seguridad,
inmunidad a ruido y alto rango de voltaje de modo comun. El chasis CompactDAQ-9191
controla la temporizacion, la sincronizacion y la transferencia de datos entre el médulo y un
servidor externo.

Esta prueba se realizé después de haberse hecho las pruebas de flexion y sobre las probetas
ya deformadas para los tres dngulos de flexion (30°,45°,60°).

Para la prueba se colocé la probeta ya deformada entre el termopar y el laser, la parte concava
de la probeta apuntando al l1dser y la convexa tocando el termopar; se asegurd que el termopar
tocara la probeta en el mismo punto, pero del lado opuesto de donde el spot del ldser y
también se asegurd que el laser apuntara al centro de la 1amina; el termopar se conect6 a la
DAQ, mientras que esta estaba conectada a la computadora, como se observa en la Figura

3.11.

36

—
| —



CAPITULO 3 — Métodos experimentales

COMPUTADORA

TERMOPAR __J

PROBETA
DEFORMADA

Figura 3.11 Configuracion utilizada para el calentamiento local por ldser de la ldmina doblada.

3.6. Medicion de esfuerzos residuales por interferometria laser

Los esfuerzos residuales son campos de esfuerzos que permanecen en los materiales
deformados plasticamente después de que son liberados de cargas externas. En general, los
procesos de manufactura generan deformaciones que pueden inducir esfuerzos residuales. El
estado de esfuerzos residuales depende tanto de los procesos mecdnicos y/o térmicos a los
que se ha sometido la pieza de trabajo como de las propiedades del material que relacionan
el proceso [10].

La medicion de esfuerzos residuales en los procesos de manufactura es muy compleja, por lo
que se han implementado diferentes técnicas, un ejemplo de estas técnicas es la
interferometria laser. La técnica se basa en el método del barreno ciego y utiliza el sistema
ESPI para convertir la deformacién medida alrededor del agujero en un valor de esfuerzo
residual, aplica una técnica de andlisis que cuantifica los errores y presenta resultados de las
mediciones en esfuerzos. La técnica ESPI brinda mayor flexibilidad que la técnica de barreno
ciego con galgas extensométricas, ya que es aplicable a una gama mds amplia de materiales
y superficies, y proporciona informacién mas detallada sobre la deformacion que se produce
como resultado de la perforacion. Para este proyecto se utilizé un interferémetro marca
PRISM, que se encuentra ubicado en el Laboratorio de Analisis Experimental de Esfuerzos
de la Division de Ingenierias Campus Irapuato-Salamanca de la Universidad de Guanajuato

[11].
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3.6.1. Descripcion general de la técnica ESPI

La técnica de ESPI produce datos sobre el desplazamiento (cambios en la forma) de la
superficie de la pieza de trabajo que se va a analizar, combinando matemédticamente
interferogramas registrados digitalmente antes y después de la deformacion. En un sistema
ESPI de haz unico, el objeto se ilumina con luz coherente (un l4ser verde para nuestro caso
de estudio) y visto por una cadmara CCD a través de un sistema de lentes y un prisma que
interfiere el haz de luz de referencia. La imagen de interferencia es grabada por la cimara
CCD y almacenada en una computadora para su procesamiento. Una imagen por si misma
no tiene una informacién ftil, sino que presenta un patrén de manchas blancas y negras,
causadas por la rugosidad de la muestra y la dptica. Para obtener toda la informacién
cuantitativamente las imdgenes son tomadas antes y después de un evento de deformacién
son almacenadas y procesadas [11]. Para generar estos campos de deformacion, el sistema
PRISM cuenta un con pistén neumatico de alta velocidad el cual permite velocidades de
rotacién de 30,000 rpm y distancias de avance de 0.002mm. La Figura 3.12 muestra la

configuracion general del sistema de medicién ESPI.

OBJETO

ILUMINACION
\, LASER

LUZDE
REFERENCIA

Figura 3.12 Configuracion del sistema ESPI [11].
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3.6.2. Procesamiento matematico de la imagen

De la Figura 3.12 se pueden identificar dos vectores, el vector de iluminacién f{ y el vector
de observacion Kj Cuando el campo de vision del instrumento es lo suficientemente angosto,
los vectores de iluminacion y el de observacion se pueden considerar constantes en toda la
imagen [11].

Ambos vectores estdn normalizados a una magnitud de 2”/ 2 » el factor de conversion de

cambio de longitud de fase Q, a luz coherente de longitud de onda A. Un vector de

sensibilidad K, es definido como la diferencia entre el vector de observacién y el vector de

iluminacién, como se expresa en la ecuacion (3-17) [11].

— 2”—) —_— 277.-—) —

- 3-17
K1=71K1; K2=71K2; K=K,—-K; ( )

El sistema ESPI de haz solo es sensible a los desplazamientos de superficie en la direccion
del vector de sensibilidad. Los vectores de iluminacién y de observacidn necesitan ser
definidos por cantidades medibles, ya que estos pardmetros son importantes para permitir el
célculo del vector de sensibilidad. Se requieren dos dngulos para definir la direccion de la
iluminacién y se requieren otro para la direccién de observacién. Cuando el objeto y el haz
de referencia se combinan y se registran por el CCD, se produce una imagen de interferencia.

La intensidad de luz (registrada por el CCD) varia segin lo expresa la ecuacién (3-18) [11].

I'®P,q) = Lef®0,@) + Lop; (0, @) + 2y/Tres * Lo cos(o(p, @) (3-13)

Donde p, g describen la posicion, @ es el dangulo de luz en cada pixel y /” es la imagen que se
analiza.
La combinacién de las intensidades / de cada uno de los pixeles genera un angulo €, el cual

es procesado en un algoritmo para producir un mapa de desplazamientos [11].

_ L - —T3)+ U, - LU, —1'y) (3-19)
L -R)U =T+ U= 1)U = T')

Donde I; es la intensidad antes del barreno y I'; la intensidad después del barreno [11].
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Capitulo 4 - Simulaciéon por elemento finito de la
prueba de flexion de 3 puntos

Durante el proyecto se realizaron dos simulaciones por el método de elemento finito (MEF)
en el software ANSYS-LSDYNA para validar el efecto del springback, asi como los
esfuerzos residuales obtenidos de las pruebas de flexion para los distintos dngulos de flexion
antes presentados. En la primera simulacién se utilizaron elementos tipo shell, los cudles son
tipicamente utilizados en procesos de formado de Idminas para optimizar tiempo de cémputo.
Se realiz6 una segunda simulacion utilizando elementos sélidos a fin de poder determinar la
variacién de los esfuerzos residuales a través del espesor de la probeta deformada posterior
al proceso de springback.

Los procesos en los que se divide el proceso de la simulacién son: pre-proceso, solucion y
post-proceso. Este ultimo, es la presentacion de resultados y son mostrados en el capitulo

cinco.
4.1. Simulacion con elemento Shell

4.1.1. Elementos Shell

Para la simulacion se utiliz6 el elemento shell 163, que tiene cuatro nodos con capacidades
de flexién. Permiten cargas tanto en el plano, como normales a este. El elemento tiene 12
grados de libertad en cada nodo: traslaciones, aceleraciones y velocidades en las direcciones
nodales x, y y z, rotaciones sobre los ejes nodales x, y y z. Tiene un miximo de 100 puntos
de integracion [1]. El espesor se activa suavemente sobre el drea del elemento, con la entrada
de los cuatro nodos. Se puede activar un espesor constante o variable, para este ultimo es
necesario ingresar cuatro valores de espesor [2].

Los puntos de integracion se encuentran en una coordenada relativa S(i) y debe estar dentro
del rango de -1 a 1. El factor de ponderacion WEF(i) se utiliza para i-ésimo punto de
integracion y se calcula mediante la division del grosor asociado con el punto de integracion.
El elemento permite aplicar en los nodos aceleraciones y velocidades angulares en

direcciones x, y y z, desplazamientos y fuerzas en cuerpos rigidos [1-2].
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4.1.2. Modelo de elemento finito con elementos Shell
Para la construccién del modelo de elemento finito se partié del modelo CAD de los
herramentales y la probeta dibujados como superficies, como se puede observar en la Figura

4.1.

A

Debido a que los elementos shell trabajan sobre la superficie media para la definicién de sus

Figura 4.1 Diseiio CAD con elementos superficie.

propiedades, es importante tomar en cuenta dentro del modelo de CAD el espesor de los
herramentales y la ldmina con el fin de evitar errores de penetracion entre los componentes

(ver Figura 4.2).

PUNZON

\
o
SN

RODILLOS

L.

Figura 4.2 Vista frontal del modelo CAD utilizada para la simulacion por MEF.
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Las dimensiones utilizadas en el modelo CAD son listadas a continuacién: radio de los
rodillos y del punzén R = 12.9 mm, la distancia entre los rodillos (claro) C = 35mm y para
la probeta una geometria rectangular de 130mm x 20mm x 1. 07mm. La geometria final fue
exportada formato IGES al software ANSYS para realizar el pre-proceso.

Para los herramentales y la ldmina se utiliz6 una malla mapeada con elementos hexaédricos
de 1.44 mm x 1.44 mm de lado y 0.5 mm x 0.5 mm, respectivamente. La geometria mallada
se muestra en la Figura 4.3.

Las condiciones de frontera para los herramentales son activadas mediante la opcion
PRESCRIBED_MOTION_RIGID, en la que se define que los rodillos se encuentran
totalmente restringidos y el punzén cuenta solamente con un grado de libertad en la direccién
-y, el cudl es regido por la curva de tiempo vs. desplazamiento para cada dngulo deseado.
Para la Idmina se permiten desplazamientos en las direcciones x y y; asi como rotaciones en

el eje z.

Figura 4.3 Mallado de las partes para la simulacion de flexion con elementos shell.

Para asegurar la interaccion entre las partes rigidas y la ldmina se definieron dos pares de
contactos utilizando la opcion CONTACT_FORMING_SURFACE_TO_SURFACE,
asumiendo un coeficiente de friccion estitico de 0.1 para todos los componentes y un
coeficiente de amortiguamiento de 20.

Los contactos de tipo FORMING se utilizan principalmente para las aplicaciones de formado

de materiales. Para este tipo de contactos las herramientas y troqueles se definen tipicamente
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como la superficie objetivo (slave), mientras que la pieza de trabajo es la superficie de
contacto (master). La conectividad que existe en la malla no es necesaria para estas opciones,
lo que reduce la complejidad del contacto. Las opciones se basan en tipos de contacto

automdtico, por lo tanto, son muy robustas [2].

4.1.3. Analisis de springback utilizando el archivo Dynain.

Durante el pre-proceso, es necesario activar el modulo
INTERFACE_SPRINGBACK_LSDYNA para generar el archivo dynain, que contiene los
datos de esfuerzo y deformacion solamente de la ldmina deformada. Debido a que para el
andlisis de springback se han retirado los herramentales, la ldmina debe ser restringida para
eliminar los movimientos de cuerpo rigido ocasionados por el libre movimiento de esta. De
esta forma, se definen las restricciones para eliminar seis movimientos, tres traslaciones y
tres rotaciones. En teoria se podria lograr limitando seis grados de libertad en un nodo, sin
embargo, en la prictica esto induce un error numérico cuando se introduce el bloque de esas
rotaciones [3]. Por lo tanto, lo recomendado es restringir en tres nodos, esto se logra
activando BOUNDARY_SPC_NODE vy aplicando las restricciones correspondientes como

se observa en la Figura 4.4.

Figura 4.4 Diagrama de los nodos y sus restricciones [3].
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4.1.4. Simulacion del Springback con elementos Shell.

El tiempo de finalizacién y el tamaifio del paso de tiempo determinan el nimero total del
springback [3]. En general el andlisis springback se realiza en un solo paso, activando la
opcion CONTROL_TERMINATION con un tiempo de terminacién de 0.001 segundos.
Debido a que el springback es una simulacidn de andlisis implicito, se debe activar la opcién

de CONTROL_GENERAL y en IMFLAG.
4.2. Simulacion con elementos Solidos.

4.2.1. Elementos Sélidos.

Para la simulacién con elementos sélidos se utilizd el elemento Solid 163, el cual se utiliza
para el modelado tridimensional de estructuras sdlidas. Este elemento esta defino por ocho
nodos que tienen los siguientes grados de libertad: traslacion, velocidad y aceleracién en las
direcciones x,y y z [1-2].

El elemento puede soportar cargas nodales y presiones, también las aceleraciones y las
velocidades angulares en las direcciones x, y y z se pueden aplicar en los nodos. Se pueden
ingresar cargas superficiales en las caras de los elementos, asi como también se pueden
aplicar desplazamientos [1-2].

No son validos los elementos con volumen cero; por lo tanto, no se permite crear una
geometria como superficie para la simulacion con elementos sélidos, es necesario que exista
un contacto entre los volimenes, los volimenes pueden ser enumerados evitando errores [1-
2].

4.2.2. Modelo de elemento finito con elemento Sélidos.

En este caso se comenz6 el modelo de elemento finito apartir de un dibujo CAD de los
herramentales y la probeta como sélidos, como se observa en la Figura 4.5.

Se utilizaron las mismas dimensiones en este modelo CAD que en el modelo de que se usé
para los elementos shell, estas dimensiones son listadas a continuacién: el radio de los
rodillos y del punzén R = 12.9 mm pero ahora un espesor de 1mm, la distancia entre los
rodillos (claro) C = 35 mm y para la probeta una geometria rectangular de 130 mm x 20 mm
x 1. 07 mm. Sin embargo, en esta ocasion se pusieron en contacto todas las partes. Finalmente,

la geometria fue exportada en formato IGES para seguir con el pre-proceso.
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Figura 4.5 Diseiio CAD con elemento sélidos.

Para esta simulacién se utilizé un mallado mapeado con elementos hexaédricos. Para la
Idmina se utilizé un mallado més refinado en la parte central donde existe el contacto con el

punzén, como se puede observar en la Figura 4.6.

I

Figura 4.6 Mallado de las partes para la simulacion de flexion con elementos solidos.

El tamafio de los elementos en los herramentales fue de 1.35 mm x 3.33 mm y en el espesor
0.5mm; para los extremos de lamina fueron de 1.66 mm x 0.71 mm y en el espesor 0.107 mm,

en el centro de 0.7 mm x 0.5 mm y en el espesor 0.107 mm, se realizaron 10 divisiones en el
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espesor, para poder evaluar los esfuerzos residuales a diferentes profundidades, como se

aprecia en la Figura 4.7.

Figura 4.7 Malla de la lamina con elementos solidos.

Al igual que para los elementos shell se asignaron los grados de libertad necesarios, se
ingresaron las condiciones de frontera necesarias activando el moédulo de
BOUNDARY_PRESCRIBED_MOTION_RIGID, donde los rodillos se restringieron
totalmente y al punzén se le asigné un desplazamiento solo en -y, junto con la curva que
define el desplazamiento del punzon, la cual depende del dngulo requerido. También se
activo la condicion de frontera BOUNDARY_SPC_SET donde se restringié el movimiento
de la ldmina sobre el eje z y las rotaciones sobre los ejes x y y, permitiendo que el movimiento
de la ldmina sea el deseado.

En este caso se definieron los dos pares de contactos activando la opcién
CONTACT_AUTOMATIC_SURFACE_TO_SURFACE, asumiendo un coeficiente de
friccion estdtico sin lubricacién de 0.1 para todos los componentes y un coeficiente de
amortiguamiento viscoso de 20. El algoritmo de este contacto se activa cuando un cuerpo
penetra la superficie de otro, el contacto es un algoritmo que se utiliza comtinmente para
cuerpos que tienen grandes dreas de contacto y las superficies de contacto son conocidas [1-
2].

4.2.3. Simulacion del springback con elementos Shell.

Para el andlisis de springback se utilizé la misma metodologia DYNAIN que se utilizé para
los elementos shell, esta metodologia es basada en un archivo de resultados. Al igual que

para los elementos shell se activaron las opciones de CONTROL_TERMINATION,
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CONTROL_GENERAL y DATABASE_BINARY_D3PLOT con los mismos valores que la
simulacion para elementos Shell, sin embargo, para la opcién de BOUNDARY_SPC_NODE
en esta ocasion las restricciones se ubicaron sobre el eje neutro de la ldmina y en el centro de
esta.

A diferencia de las simulaciones explicitas en las que los pequefios pasos se completan muy
rapidamente, en la simulacién implicita en intervalo de tiempo se incrementa para obtener la
convergencia.

Los resultados de las simulaciones con elementos shell y sdlidos son presentadas en el

siguiente capitulo.
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5.1. Resultados de la prueba de flexion de tres puntos

Se realizaron las pruebas de flexion para validar los resultados obtenidos de las simulaciones
por elemento finito para todos los tres dngulos analizados. La Figura 5.1 a) muestra la prueba
de flexién en un estado de carga una vez logrado el dngulo objetivo; por otro lado, la Figura
5.1 b) muestra la descarga del material una vez que ha ocurrido el springback en el material.
El andlisis comparativo se basé primeramente en la respuesta del material utilizando las
curvas carga vs. desplazamiento para cada uno de los angulos analizados i.e. 30°,45"y 60°.
El segundo parametro para evaluar el comportamiento del material fue el dngulo de

springback una vez finalizada la prueba y retirados los herramentales (ver Figura 5.1).

Figura 5.1 Ejemplo de la prueba de flexion antes y después de retirar el punzon al final de la prueba.
Las Figura 5.2, Figura 2.7, Figura 5.3 y Figura 5.4 muestran el andlisis comparativo de las
curvas carga vs. desplazamiento del experimento y las simulaciones realizadas con elementos
shell y elementos sélidos para los dngulos de 30°,45°y 60°, respectivamente. Como se puede
observar en las gréficas, para todos los dngulos se obtuvo una buena aproximacién de las
simulaciones utilizando elementos shell y elementos sélidos con los resultados
experimentales. Primeramente, para los elementos shell, se utilizé el criterio de cedencia
Hill48-r que considera los coeficientes de anisotropia del material. Por otra parte, se observa
que la simulacion con elementos sélidos la cudl utilizé el modelo de endurecimiento
Piecewise Linear Plasticity (MAT24) basado en la curva esfuerzo - deformacién verdadera
y el criterio de cedencia isotrépico de Von mises también presenta una buena aproximacion

a los datos experimentales.
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Figura 5.2 Andlisis comparativo de la carga obtenida para la prueba de flexion de 30°.
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Figura 5.3 Andlisis comparativo de la carga obtenida para la prueba de flexion de 45°.

Experimento vs Simulacién (60°)
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Figura 5.4 Andlisis comparativo de la carga obtenida para la prueba de flexion de 60°.
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El porcentaje de error para cada una de las graficas es expresado en la Tabla 5-1 . Estas

diferencias pueden ser atribuidas principalmente al aumento de la friccion durante la etapa

final del experimento debido al drea de contacto mayor entre el punzén y la ldmina.

Tabla 5-1 Porcentaje de errores.

Angulo % Error Shell % Error Solid
30° 5.36 4.22
45° 6.54 5.96
60° 7.17 6.26

5.2. Resultados de Springback

Se muestra la geometria de las probetas para cada uno de los dngulos analizados antes y
después de la recuperacion eldstica del material en la Figura 5.5. El andlisis de los resultados
experimentales y aquellos obtenidos con la simulacién con los elementos shell y s6lidos son
presentados en la Figura 5.6. Primeramente, para todos los dngulos se puede observar que la
simulacién por elemento finito utilizando ambos elementos desestima la recuperacion
eldstica (springback) del material, esto se debe a que en ambos casos se utilizé un modelo de
endurecimiento isotrépico que no reproduce de manera exacta el movimiento del eje neutro
de la probeta que lleva a la generaciéon de estados alternados de tension-compresion al
incrementarse el desplazamiento del punzon. Sin embargo, aunque el modelo con elementos
shell considera la anisotropia del material en su superficie de cedencia, su influencia no es
significativa para el andlisis de springback. Por otro lado, como se observa en la Figura 5.6,
la simulacién con elementos sélidos predice de manera mds cercana los resultados
experimentales, especialmente cuando el dngulo de flexion se incrementa. Sin embargo, atin
es necesaria la implementacion de modelos avanzados de material que puedan reproducir de
manera mas precisa este fendmeno.

o o
~

%
29°
Y
30°

\45° A

X

Figura 5.5 Resultados experimentales de la prueba de flexion antes y después de la recuperacion eldstica
para cada uno de los dngulos analizados.

51

—
| —



CAPITULO 5 — Anilisis de resultados

- Analisis de Springback
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Figura 5.6 Andlisis comparativo de los resultados de Springback para los dngulos de 30°, 45° y 60°.

5.3. Analisis de los resultados obtenidos de la medicion de esfuerzos

residuales.
Como se menciond anteriormente los esfuerzos residuales fueron medidos mediante la
técnica ESPI (ver Figura 5.7), de los cuales se realizaron dos mediciones para cada uno de
los tres dngulos utilizados sobre la direccién gy, en la que se presenta el springback de la
probeta. Para el andlisis comparativo de estos resultados experimentales se utilizaron los
obtenidos con la simulacién utilizando elementos sélidos, ya que, al ser elementos
tridimensionales, mostraron una mejor prediccion del fendmeno de springback. La Figura
5.8 muestra los elementos considerados del modelo de elemento finito para el cdlculo de los
esfuerzos residuales, los cudles se encuentran en la parte central sobre la superficie exterior

hasta una profundidad de 0.325 mm hacia el centro de la probeta.
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Figura 5.7 Medicion de esfuerzos residuales por ESPI.

Figura 5.8 Ejemplo de la seleccion de elementos para el andlisis de esfuerzos residuales en la simulacion.

Los resultados obtenidos de los experimentos hasta una profundidad de 0.3 mm son
mostrados en las Figuras 5.9 a) y b), 5.10 a) y b) y 5.11 a) y b) para los dngulos de
30°,45y 60°, respectivamente. Primeramente, la Figura 5.9 a) presenta los resultados de dos
experimentos, asi como su promedio para el dngulo de 30°. Se puede observar que aunque
cualitativamente existe una tendencia similar entre los resultados, los cudles indican un
cambio en el estado de esfuerzos que va de compresion a tension con el incremento de la
profundidad a través del espesor, cuantitativamente existe una desviacion estandar
significativa, debido a esto el promedio de ambas mediciones es considerado para realizar el
andlisis comparativo con los resultados experimentales los cudles son mostrados son en la

Figura 5.9 b), en los cudles se observa que la simulacién puede predecir de buena forma la
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distribucion de esfuerzos residuales en la probeta, a excepcion de la profundidad de 0.225
mm en donde existe una diferencia mayor. El mismo procedimiento fue utilizado para las

probetas de 45° y 60°, mostrados en las Figuras Figura 5.10 a) y b) y Figura 5.11 a) y b),

respectlvamente.
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150 /'- 250
100 200
50 —~ 150 ~ R4
&
= 0 = 100 / 7
k-1 8 y I
g -s0 E 50 / 'I
a /
=100 d N J
d \
-150 Experimento || | -50
=== Experimento 2 S =7 =
=200 = = Promedio Exp | | 100 Simulacion Solid |
== Promedio Ex
250 -150

0.05 0.1 0.15 0.2

Profundidad (mm)

a)

0.25 03

0.05

0.1

0.15 0.2
Profundidad (mm)

b)

0.25 0.3

Figura 5.9 a) Resultados experimentales y su promedio para el dngulo de 30°, b) Comparacion entre el
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Figura 5.10 a) Resultados experimentales y su promedio para el dngulo de 45°, b) Comparacion entre el

promedio experimental y el resultado de la simulacion para 45° en la direccion Oy..
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Figura 5.11 a) Resultados experimentales y su promedio para el dngulo de 60°, b) Comparacion entre el

promedio experimental y el resultado de la simulacion para 60° en la direccion Oxy.

La diferencia de estos resultados experimentales es atribuida a la geometria curva de la
probeta, en el cudl, desde el punto de vista tedrico, la medicién por la técnica de ESPI depende
de un vector de iluminacién ?; y un vector de observacion f;, los cudles al ser reflejados
generan un vector de sensibilidad K , mediante el cual el sistema considera los
desplazamientos, como se muestra en el esquema de la Figura 5.12 para una superficie plana.
Sin embargo, cuando el sistema es implementado sobre una superficie curva, tanto el haz de
luz generado por el laser que estd colocado en un dngulo @4 no es capaz de iluminar forma
homogénea toda la superficie. Del mismo modo, el vector de observacion generado por la
camara el cual estd colocado en un dangulo a5, no permite tener un enfoque homogéneo sobre
la superficie curva. Debido a esto, el vector de sensibilidad reflejado no corresponderia a el
vector de sensibilidad K, si no a una componente de este. Debido a esto, cualquier cambio
en el dngulo de la superficie de la geometria al utilizar probetas diferentes para cada prueba,
puede generar una respuesta diferente en el vector K, el cudl es considerado para el célculo
de los desplazamientos teniendo una influencia sobre el calculo de los esfuerzos residuales
generados.

En la Figura 5.12 se muestra con azul la parte donde la iluminacién no coincide con el objeto

y con verde la parte donde no se alcanza a tener un buen enfoque, asi como los nuevos

vectores de iluminacién K';, de observacién K', y de sensibilidad K'.
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Figura 5.12 Configuracion de la medicion de esfuerzo residuales mediante la técnica ESPI sobre una
superficie curva.

5.4. Anailisis de los resultados obtenidos con calentamiento local

Para analizar la influencia del calentamiento local por laser en la distribucién de esfuerzos
residuales, las probetas se sometieron a una temperatura de 115°C durante 15 min. El sistema
de montaje es mostrado en la Figura 5.13. Para no afectar la superficie externa donde se
realizaron las mediciones de esfuerzos residuales, la probeta fue calentada por la parte

posterior y la temperatura medida por la parte de la superficie externa.

F-..J '

g
- o

e ® :
. 1 4
L] Bl = - <

o
Figura 5.13 Sistema utilizado para el calentamiento laser a una probeta ya deformada.
Los resultados de la distribucion de esfuerzos residuales g, (sobre el eje x) en las probetas
sin y con calentamiento laser mostrados en las Figuras 5.14, 5.15 y 5.16 para los dngulos de

30°, 45°y 60°, respectivamente.
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Figura 5.14 Andlisis comparativo entre promedio experimental y el experimento después del calentamiento
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Figura 5.15 Andlisis comparativo entre promedio experimental y el experimento después del calentamiento
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COMPARACION DE ESFUERZOS RESIDUALES 60°
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Figura 5.16 Andlisis comparativo entre promedio experimental y el experimento después del calentamiento
local para 60°.

De los resultados experimentales obtenidos utilizando el calentamiento local por ldser para
cada uno de los dngulos se pueden generar las siguientes conclusiones:

e Se puede observar que para la temperatura maxima alcanzada de 115°C existe un
cambio poco significativo para el dngulo de 30°, mientras que una diferencia mayor
es observada para los dngulos de 45° y 60°.

e Una de las razones de este comportamiento se atribuye al cambio en el dngulo de
springback de las probetas medido después del calentamiento el cudl fue de 0.34°
para la probeta de 30°, de 0.85° para la probeta de 45° y 1.94° para la probeta de 60°,
lo cual origina un gradiente de esfuerzos, llevando a las probetas de 45° y 60° (en las
que la recuperacion eldstica fue mayor) a esfuerzos de compresion cercanos a la
superficie (0.1 a 0.25mm aproximadamente) y manteniendo la misma tendencia hacia

el eje neutro.
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Con base a lo desarrollado y observado a lo largo de este proyecto de tesis se pueden hacer

las siguientes conclusiones:

1.

De los resultados experimentales obtenidos de la prueba de flexion de tres puntos para
el material TRIP440Y se puede concluir que la recuperacion eldstica (springback) es
directamente proporcional al dngulo de flexién aplicado, por lo que es necesario
investigar métodos de compensacion para reducir este efecto.

Los resultados obtenidos de la simulacion por elemento finito utilizando elementos
shell y sélidos brindan una buena aproximacién con los resultados experimentales en
la curva carga vs. desplazamiento. Por otro lado, para el andlisis de la recuperacion
elastica del material se pudo observar que, aunque ambos elementos desestiman los
resultados experimentales, los elementos s6lidos presentan una mejor aproximacion
debido a su formulacion.

Se realiz6 el andlisis comparativo de la medicién de esfuerzos residuales utilizando
la técnica ESPI y la simulacién por elemento finito con elementos sdlidos.
Primeramente, de la técnica ESPI se pudo observar que existe una variacion entre los

resultados obtenidos de cada probeta para cada uno de los dngulos, esto es debido a
que al tener una superficie curva los vectores de iluminacién K'; y de observacion

K—’Z) tienen influencia sobre el vector de sensibilidad K'. Al comparar de forma
cualitativa el promedio de los experimentos con los resultados de la simulacién se
obtiene una respuesta similar entre la tendencia de los resultados. Sin embargo, se
requiere realizar trabajo de investigacion para la respuesta de superficies curvas. La
temperatura de 115°C aplicada mediante el calentamiento local por ldser tiene
influencia en la distribucion de esfuerzos residuales y la recuperacion eldstica del
material la cudl es més considerable cuando los dngulos de flexién se incrementan.
Es importante analizar el efecto del incremento de la temperatura en la respuesta del
material.

Es necesario continuar trabajando en el desarrollo experimental a fin de establecer
una metodologia para la calibracion de superficies curvas, las cuales atin representan

un reto para la técnica de ESPI. Para la simulacién, se deben implementar modelos
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de material que permitan predecir de manera mds precisa la recuperacion eldstica de
los materiales cuando estos son sujetos a cargas que generan estados de esfuerzos de

tensién y compresion.
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