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PROLOGO.

Al parecer la chapa delgada de acero (ldmina) es un material barato y ficil de
producir, de modo que se podria pensar que no existe razon alguna para llevar a cabo
investigacion cientifica sobre este tipo de material.

Sin embargo, la chapa delgada de acero de finales de los afios noventas, es un
producto que se considera a nivel internacional muy importante y su produccién se
realiza con maquinaria, equipo y procesos de alta tecnologia; es un material de gran
demanda, siendo el principal consumidor de este producto Ia industria automotriz, la cual
impone las mis altas exigencias a éste material. La industria automotriz tiene la
imperiosa necesidad de reducir el peso bruto de los vehiculos, con el objetivo de reducir
el consumo de combustible, sin reducir la rigidez de las carrocerias y la seguridad
integral de los ocupantes de los vehiculos en situaciones de colision.

Para cumplir con estos objetivos, la industria manufacturera de automéviles, ha
trabajado muy de cerca con la industria acerera, obteniendo resultados parciales hasta el
momento, ya que, para poder reducir el p—eso se debe disminuir el espesor de la chapa y
mejorar su resistencia mecdnica, pero al aumentar ésta Gltima, tenemos como
consecuencia reduccién en la ductilidad y la deformabilidad de 1a chapa.. Lo que provoca
problemas importantes durante el proceso de embutido de las partes, que componen la
carroceria de los automdviles, ocasionando grandes inversiones de dinero, tiempo y
recursos humanos; para el desarrollo, investigacién y ajuste de las herramientas de
estampado de la industria automotriz.

Es por esto que a nivel internacional la chapa de acero es considerada un material
de alto nivel tecnolégico. En numerosos laboratorios industriales y/o universitarios se
llevan a cabo investigaciones cientificas, de modo que varios investigadores profundizan
en el estudio tedrico préctico de este material. A nivel nacional no se realizan estudios
profundos, o publicaciones comparables a los de los paises de alto desarrollo siderurgico
como, Japén, Europa, Canadé y Estados Unidos. La consecuencia es que la chapa de
acero para embutido profundo que se consume en las estampadoras automotrices

nacionales, se compra en su totalidad de los paises antes mencionados.
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En la bisqueda de técnicas simples, rdpidas y econdmicas, se ha tratado de
encontrar correlaciones entre los procesos industriales de estampado de ldmina y las
pruebas o ensayos de laboratorio. Sin embargo las correlaciones encontradas no son
satisfactorias, ya que los ensayos de laboratorio sélo evalian la capacidad de
deformacién de la lamina, en estirado, doblado, o embutido, de manera independiente,
por lo que no que pueden simular procesos complejos de deformacién.

El objetivo de este trabajo es correlacionar los datos de las pruebas y ensayos mas
comunes de los laboratorios, con los procesos reales de deformacién de embutido
profundo de la industria automotriz.

Para lograr el objetivo se caracterizarén 4 tipos de ldmina de uso en la industria
automotriz, provenientes de Japén, Canadd, U.S.A y México. Para conocer més de sus
propiedades mecdnicas y su comportamiento en los procesos de deformacion, se
desarrollarén varias pruebas y ensayos. Estos proporcionarén referencias comparativas
del rango marginal de las propiedades mecénicas entre la chapa de fabricacién nacional y
sus similares de procedencia extranjera. Para determinar las causas se realiz6 una
evaluacién comparativa de los procesos de fabricacién de ambas chapas, determinando
que en la fabricacién nacional existen algunas dreas suceptibles de mejora para lograr
obtener un producto competitivo en los mercados mundiales.

Se describen los ensayos mis utilizados en la caracterizacion de chapa, también se
describe la metodologia para anélisis de deformaciones por medio del mallado circular; y
la metodologia para obtener los diagramas de limite (DLF) de formado , que nos sirven
como referencia para conocer las condiciones criticas de deformacién que debemos
evitar en los procesos de embutido profundo. Se obtuvierdn gréficas de limite de formado
de diferentes 4reas del ancho de rollo para 3 laminas de procedencia extranjera y una de
procedencia nacional. Se resaltan algunos inconvenientes de los ensayos, y se proponen
consideraciones para usar los datos obtenidos y los diagramas de limite de formado
(DLF). Se propone un ensayo que es una variante del ensayo Olsen-Erichsen de
embutido, para tratar de aproximar un poco més la simulacién de los ensayos de

laboratorio, a los procesos reales de deformacion.
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1. METODOS DE CARACTERIZACION DE CHAPA
DELGADA DE ACERO PARA EMBUTIDO PROFUNDO.

La posibilidad de producir una gran variedad de formas a partir de la chapa
metalica, con velocidades de fabricaciéon muy grandes, es uno de los mayores avances
tecnoldgicos del siglo XX.

La chapa de acero se conforma por diferentes meétodos, dependiendo de la
geometria, tamafio, numero de piezas a fabricar y caracteristicas del propio material.

En general, el material obtiene su forma final por los procedimientos de:

a) corte,
b) doblez,

¢) embutido (estampado).
El embutido (estampado) se define como la operacién mecanica mediante la cual

la chapa metalica se transforma en un cuerpo hueco. La operacion se realiza colocando la
chapa de acero sobre una matriz de forma deseada , para posteriormente prensar el metal

contra la matriz, mediante un punzén (figura 1.1).

movimiento

punzdédn

Cchapa

metalica

Figura 1.1. Operacién de embutido. [Referencia. autor]

La matriz puede tener cualquier forma, desde una simple esfera, hasta las
complejas formas de los estampados que componen los automéviles modernos.
Es importante mencionar que el embutido (estampado) puede realizarse en una 6

varias etapas denominando a esta ultima operacion, estampado profundo. En este tipo de



estampado la deformacion se efectiia por la accién de esfuerzos de traccion en el plano de
la hoja, razdn por la cual las propiedades de los materiales sometidos a este proceso estan
regidas por la ductilidad.

Para evaluar la aptitud de los materiales en los procesos de estampado profundo,
existen diversos métodos. Sin embargo, [a aproximacion a la complejidad real de los
procesos de estampado varia en forma significativa de unos a otros, en precisiény

veracidad, dependiendo de lo complejo de los métodos.

1.1 ENSAYO DE TRACCION:

La ductilidad es una de las principales caracteristicas demandada en los
materiales para estampado. Uno de los ensayos que nos permite conocer esta propiedad
es el ensayo de traccion. Siendo la zona plastica del diagrama esfuerzo-deformacién la
fase importante desde el punto de vista de la deformacion en los procesos de estampado.

Los ensayos de traccién, para material en chapa, son regidos y normalizados por

la norma ASTM E-8, figura 1.2. [Referencia. Norma ASTM, 1992).
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Figura 1.2. Probeta patron segin norma ASTM E-8.
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La ductilidad se puede determinar por dos procedimientos en un ensayo de traccion; el
primer procedimiento consiste en determinar el porcentaje de alargamiento o elongacion,
midiendo la ductilidad en términos de la distancia que se estira el material antes de la
ruptura.

El segundo procedimiento consiste en medir €l cambio porcentual del 4rea en la
seccidn transversal del punto de fractura antes y después del ensayo. Midiendo la

ductilidad en términos de la reducccidn de drea antes de la ruptura.
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Figura 1.3. Curvas esfuerzo-deformacién de ingenieria representativas de

materiales elastoplasticos. [Referencia. autor].



Las curvas de deformacion verdadera representativas de los comportamientos
tipicos de los ensayo de traccion se indican a continuacion. A la curva de la figura 1.3a

corresponde una curva del tipo: [Referencia: 1]

o =0 (1+xg") —1.1

o = esfiterzo de cedencia, o ¢ = esfuerzo inicial, k = médulo elastico,

¢ = deformacion, n= indice de endurecimiento

La gréfica y la ecuacion son representativas de aceros de alto contenido de
carbono que han sido trabajado en frio previamente. La curva esfuerzo deformacion real

representativa de la figura 1.3b es:

c=6¢ (l+kE) —1.2

La grafica y la ecuacion son representativas de un material fuertemente
derformado en frio. La curva esfuerzo deformacion real representativa de ia figura 1.3¢
es:

c=xg"

Es importante aclarar que el comportamiento parabélico entre los esfuerzos y las
deformaciones es particular de la zona plastica. Por ultimo la figura 1.3d. presenta la
curva caracteristica de los materiales que tienen un limite de cedencia agudo. Este tipo de
comportamiento se presenta en los aceros de bajo contenido de carbono, y en algunos
otros materiales como el moiibdeno, algunas aleaciones de aluminio y titanio, muestras

monocristalinas de cadmio, zinc, aluminio y bronce.

1.2 OTROS DATOS DEL ENSAYO DE TRACCION.

Datos menos usuales pero de suma importancia en la caracterizacién de productos
planos, son el coeficiente de endurecimiento, llamado factor “n” y el coeficiente de
anisotropia llamado factor “r”.

El indice de endurecimiento, factor *“n” mostrado en las ecuaciones 1.1 a2 1.3
representa la velocidad con que el material se endurece con la deformacién, y

corresponde con la posibilidad de que el material se deforme de manera homogénea, es
decir. "n” representa la magnitud de la deformacién uniforme cuando o =xg". El
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comportamiento de endurecimiento por deformacién esta expresado en la ecuacion 1.3,
donde: o es el esfuerzo de cedencia, k es una constante, € es la deformacion y “n” el
indice de endurecimiento por deformacion de laminado a 0°, 45° y 90° con respecto al
eje (figura 1.4) de laminacion. El indice medio se calcula como: [Referencia. 1]

n =Y (nge + 2450 + Noge )
donde: n = indice de endurecimiento promedio,

nge = indice de endurecimiento medido a 0°,

nee = indice de endurecimiento medido a 90°,

145 = indice de endurecimiento medido a 45°.

Por lo anterior, mientras mayor sea ¢l valor de “n’” mayor sera la capacidad del
material para ser estampado, sin sufrir fractura. Son deseables altos valores de “n” en
materiales para estampado profundo.

El valor de “n” verdadero corresponde al alargamiento uniforme de la grafica
esfuerzo deformacion, siendo éste una indicacion de la deformabilidad homogénea del
material. Ademas el valor de “n” también proporciona una idea sobre el grado de
endurecimiento por trabajo en frio, propiedad importante para la resistencia final del
material. La figura 1.4 muestra el comportamiento de “n”.

Otra propiedad importante de la chapa de acero laminada en frio es la anisotropia,
esta propiedad se debe a la orientacion preferencial de los granos. El grado de variacién
de la ductilidad es funcion de la direccion especifica del ensayo y se mide a través del
indice de anisotropia “r” también llamado indice de Lankford. [Referencia 1]

Este indice mide la resistencia del material a reducir su espesor. Su expresion
matematica es: [Referencia 1]

r=Ln(ar/a)In(es/esy e 1.5
donde: ar = ancho final,

a,= ancho Inicial,

er = espesor final,

€, = espesor inicial.

En la practica resulta dificil medir de manera precisa la variacion de espesor, por

lo que la ecuacidn 1.5 se puede expresar en términos de la longitud, considerando que el

volumen del material permanece constante. [Referencia. 6]



r=Ln (aga)/ (Ln(I*a) Ln(leag)) e 1.6
Donde: a;= ancho final,

a; = ancho inicial,

I; = longitud inicial,

ly= longitud final.

El valor del indice de anisotropia “r” es funcién de la direccién con respecto al gje

de (figura 1.4) laminacién. Los valores maximos de “r” se encuentran a 0° y a 90° con
respecto a la direccidn de laminado, esto se¢ debe a la direcion de los cristales. Para
obtener el valor *“r” Langkford, sugirié la siguiente ecuacion: [Referencia.1]
1= Vi (to-+roo-+2145°)
Donde: r = indice de anisotropia media.
ro- = indice de anisotropia medido a 0° con respecto al ¢je de laminacion,

rope = indice de anisotropia medido a2 90° con respecto al eje de laminacién,

r45- = indice de anisotropia medido a 45° con respecto al ¢je de laminacién,

De la definicion del indice de anisotropia “r”, se desprende la conveniencia de que
los materiales utilizados en embutido profundo presenten, valores de “r”” mayores a la
unidad, para lograr asi mayor profundidad de embutido con adelgazamiento minimo del
espesor. Cuando “r” es menor que 1.0 el material no es aplicable para estampado

profundo. Por tanto para embutido profundo se prefieren materiales con indices entre 1.5

y 2.2. [Referencia. 13]

lofninado

l Direccidn de

Crilla de lo Iémino

Figura 1.4. Vanacion tipica del indice de anisotropia planar “r”.[Referencia: 13 ].



- 1,3 ENSAYOS DE EMBUTIDO.

El desarrollo de pruebas y ensayos es una herramienta importante para entender
la compleja interaccion de la chapa de acero, herramientas de estampado (dados),
lubricacién, temperatura, acabado superficial de las herramientas de estampado,
rugosidad de la chapa de acero, etc, en los procesos de estampado.

Entre los ensayos mas comunes que se han estandarizado por razones pricticas
tenemos: I.- Ensayo de estirado:

Este ensayo es el mds ampliamente usado para medir la conformabilidad de los
materiales, y consiste en sujetar el especimen de chapa de acero, entre pisadores de metal,
mientras una bola de 22.2 mm de didmetro penetra la chapa de acero para formar una
copa, (figura 1.7). La deformacién continua hasta que el material presenta un

adelgazamiento (cuello) o fractura.

La profundidad de la copa corresponde a la carga mdxima soportada y se toma
como medida de deformabilidad. Este tipo de ensayos es llamado Olsen (en Europa,
Erichsen). Estos ensayos son descritos por la norma ASTM E643. [Referencia 14].

Los ensayos Olsen y Erichsen como indicadores de la capacidad de estirado, se
deberian correlacionar satisfactoriamente con el valor “n”; pero no es asi; esta

deficiencia se atribuye al pequefio tamaiio del punzén y a variaciones en la lubricacién.

$ 20 (0.787) - ¢331(1.3)

%/ ///] '__ | _.Punzén
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\ H !
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$ 27 (1.06)
- $55 (2.17) el

Figura 1.5. Herramental para ensayo Olsen (Enchsen). [Referencia. 14].



Una comparacién de resultados de diferentes laboratorios, realizada por “The
American Deep Drawing Research Group, Olsen cup test-evaluation”, mostré
variaciones de (+/- 12 %). Las principales razones de las variaciones son, el tamafio del
punzdn no representativo, inconsistente lubricacion y la falla humana debida al paralaje
durante las mediciones y deteccién del inicio de fractura. En resumen, el grupo definié
que este ensayo no simula el complejo estado de esfuerzos que se presenta en los
procesos de estampado. [Referencia. 4].

I1.-) Ensayo de embutido:
El ensayo mas comin es el Swift, en el cual, se prueban piezas circulares de
diferentes didmetros, deformandolas en forma de copa, por medio de un punzén

cilindrico, hasta encontrar el maximo didmetro embutible, como se muestra en la figura
1.8.
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Figura 1.6. Herramental para ensayo Swift.

{Referencia. 7].



La capacidad de embutido se expresa como la relacién limite de embutido 6 por el
porcentaje de reduccion

Relacién de embutido limite = Do/d

Rd (%) = 100(Do-d)/Do.

Donde : Do = diametro (méximo embutible) de la pieza inicial,

d = didmetro del punzén.

En general la capacidad de un material para ser embutido, depende
primordialmente de la relacién entre el didmetro del disco inicial al didmetro del punzon
Do/d.

Existe otro ensayo llamado Fukui, (figura 1.9.) En éste, probetas circulares son
deformadas en forma de copas cénicas. Se mide el didmetro de la base de la copa conica
y se divide entre el didmetro original para; obtener el valor Fukui. Es importante
mencionar que el punto final del recorrido en el ensayo no es critico, debido a que el

diametro del cono no cambia después de la fractura. [Referencia. 7].

Dado cénico

/— Probeta

60°

Probeta

Indentador deformada

de bola

Figura 1.7. Herramental para ensayo Fukui.

[Referencia. 7].



2. METODOS DE ANALISIS DE DEFORMACIONES

2.1 ANALISIS POR MALLA DE CIRCULOS.

Los ensayos de deformabilidad mencionados anteriormente, se realizan para
observar como se deforman plasticamente las probetas, para analizar las deformaciones
en diferentes 4reas de las mismas, y para evaluar si un material es o no apto para ciertas
aplicaciones donde se demandan propiedades relacionadas con la deformacion.

Para auxiliar la observacion, medicion y analisis de las deformaciones, asi como
para conocer mas acerca del flujo del metal durante los procesos de estampado, se ha
desarrollado una técnica llamada “analisis por malla de circulos (Circle Grid Analysis)
CGA”. Esta técnica ha sido ampliamente aceptada y empleada por las plantas
estampadoras, proveedores y constructores de herramientas de estampado para la
industria automotriz.

La técnica consiste en marcar un mallado circular en el material. Para imprimir
los circulos existen diversos métodos, entintado, fotograbado, rayado, mallado electro-
quimico, etc. El mas ampliamente usado es el mallado electro-quimico, éste tienc la
ventaja de permanecer en el material aiin después de la falla del material.

Algunas técnicas tienen la desventaja de crear superficies concentradoras de
esfuerzos (rayado), y otros como ¢l entintado al momento del contacto con las
herramientas de estampado se borran, eliminando a posibilidad de las deformaciones
después de los ensayos.

La técnica (CGA) se basa en analizar un mallado circuiar grabado en el material.
El patrén se compone de pequefios circulos cuyos didmetros varian segiin la aplicacion,
el didmetro de los circulos se selecciona dependiendo del gradiente de deformacion. Para
areas donde la deformacién es plana es suficiente utilizar circulos de 6.4 mm de diametro;
para areas de deformacion con radios y curvaturas pronunciadas circulos de 2.5 mm, y
para areas con deformacion de radios pequefios y curvaturas cerradas, circulos de 1.3

mm. [Referencia. 11]

El tamaiio del circulo determina la posibilidad de poder medir con precision las

deformaciones después de los ensayos o pruebas.
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Figura 2.1. Ejemplo de malla circular sobre un parachoques, mostrando la
deformacion de la malla de circulos.

[Referencia. 10 ].

La principal ventaja del mallado circular es que no presenta orientacién
preferencial, y las deformaciones se pueden leer en las elipses resultantes de los circulos
después de la deformacion. Esto significa que no importa como el material sea deformado
o en que direccién se deforme, el circulo siempre presentard una seccién alineada con la
direccién de la deformacién del material.

Las magnitudes de las deformaciones se obtienen midiendo los gjes mayor y
menor de la elipse resultante, denominandose respectivamente deformacion mayor y
deformacion menor.

En algunos casos de deformacion el eje menor de la elipse es menor que €l
diametro original del circulo, denominandose a este tipo de deformacién negativa.
Cuando la deformacién del eje menor es igual a cero (eje menor de elipse igual al
diametro original del circulo) se denomina deformacién plana. En otros casos de
deformacién los circulos se agrandan, (no forman elipses) y la deformacion del eje mayor

v menor son iguales y positivas, se denomina deformacién balanceada. [Referencia. 11].
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En la practica se utiliza una regla de acetato flexible (figura 2.2) disefiada para

" leer directamente el porcentaje de deformacion.
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e 1 e T % DYt A T - T 0% 0¥ -10% -29% -30% -400 63
\ , ! . ;
{

! . |
L o e T
7 I A B |

=T

NRIETNE N
1 T

Figura 2.2. Regla flexible para medir el porcentaje de deformacion.

[Referencia. autor]

2.2 DIAGRAMA LIMITE DE FORMADO.

Keeler y Goodwin propusierén graficar el estado de deformacion local de la
chapa, con la deformacion mayor €1 en €l gje vertical y la deformacién menor ; en el eje

horizontal, (Figura 2.3). [Referencia 13].

Deformacidn
mas gronde

“{Keeler ¥ Bochofen(d)

en lo superficie %

HTHD CT ET —60 NKeeler.

Alls) A Fy l
Acaro @ o @ T v¥

Cobre ¥ 'J 2 P

lotén(sic =« @ .

Altluhio o @ 20 * .
Cobre o } .
Laton (n)® J | I ] | I

- a0 -30 -20 -0 Q 10 20 30 40

Figura 2.3. Diagrama limite de formado tipico.

[Referencia. 13].
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La figura 2.4 muestra la distribucion de las deformaciones para los diferentes

' ensayos de lamina de acero. Se muestra el ensayo Swift , Erichsen y el ensayo de copa

conica (Fukui) que es una combinacién de ambos.

M Erichsen «f Conical

Swift

Figura 2.4. Distribucion de las deformaciones en "DLF" para diferentes ensayos.
El gje de las absisas indica el punto de la muestra, y las ordenadas son las deformaciones.

[Referencia. 7].

El diagrama limite de formado DLF, divide todas las posibles combinaciones de
deformacién en dos grupos, el primer grupo donde Ia falla o fractura (adelgazamiento)
suceden durante la deformacion y el segundo grupo donde las deformaciones se pueden
{levar a cabo, de manera segura, sin que la falla o fractura (adelgazamiento) se presenten.

El adelgazamiento en cualquier area de la pieza es no deseable, debido a que es
indicativo de que con pequefios incrementos de carga o viaje del punzon se presentard la
falla y por ende el desperdicio de la parte.

Para obtener condiciones de deformacion seguras, se deben seleccionar
combinaciones de deformacién mayor y menor, como la mostrada con el punto “A”, de
la figura 2.5.

En practica se ha comprobado que dejando una banda de margen de seguridad

por debajo de la curva (figura 2.5) limite de formado, en la seleccion de la combinacidn

13




de las deformaciones se contemplan y absorben las variables de proceso como:
' condiciones de superficie de herramientas de estampado, lubricacion temperatura, etc.;
obteniendo piezas sin fracturas o adelgazamientos.

El punto denominado DLFo, donde las deformaciones menores son cero, es
siempre el punto inferior de la curva de limite de formado y representa la condicion de
“deformacién plana”. Este punto se muestra en la figura 2.5. [Referencia 10].

Para obtener el punto DLFo con precisién, exactitud y veracidad se requiere
aplicar varias pruebas, con procedimientos y equipos especiales que consideren todas las

variables que intervienen en el proceso de estampado.

/

Mayor deformacién (%)

Diagrama
Limute
Formado

DLFo A

20+
Zona segura
H | ]
-40 - 20 0 20 40

Menor deformacion (%)

Figura 2.5. Representacion de coordenada de deformacion plana DLFo.

[Referencia. 10 ].
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Como se describid anteriormente, para determinar el diagrama limite de formado
_ de un material a determinadas condiciones se imprime la malla de circulos, sobre varias

probetas, se realizan las prucbas de embutido de copa y se analizan, para posteriormente
obtener la grafica deseada. Este procedimiento demanda mucho tiempo de preparacion y
realizacion de varias pruebas.

En la industria el tiempo es critico y representa dinero, por esto muchas
decisiones se toman sin analisis previos durante el trabajo en planta. Esto ha obligado a
desarrollar correlaciones tedricas y practicas, para obtener respuestas rapidas y
aproximadas.

Para obtener las correlaciones se hacen algunas consideraciones practicas:

W. G. Brazier, propone que para aceros de bajo contenido de carbono, la gréfica
de limite de formado es constante, varia muy poco, y los efectos de lubricacion, disefio
de herramientas, orientacién de pieza de trabajo y espesor de material, no afectan.
Obteniendo la representacion matemética siguiente. [Referencia 11].

DLFo=(a+(®*th)A e 2.1
Donde: DLFo = combinacién de deformaciones que determinan la deformacion planar.

a = 23.3 = constante que representa el 23 % de alargamiento,

b =359.0 = constante,

t = espesor de material

A = variable que depende del indice de endurecimiento “n”.

el indice de endurecimiento puede ser obtenido, de ensayos de traccidn, y/o
evaluando la ecuacion 1.4, 6 considerar los valores propuestos por varios investigadores:

A =1 cuando los valoresden > 0.21, y

A =%n"/0.21 para valores den < 0.21.

Algunos investigadores han determinado que el DLFo no se incrementa cuando
“n”" excede el valor de 0.21, por lo que consideran practico el uso de “A” = 1.

El espesor del material afecta directamente al DLFo, ya que, al incrementar el
espesor del material, se incrementa la formabilidad. Sin embargo, esta tiltima capacidad

empieza a disminuir si se sobrepasa el espesor de 5.0 mm, como se muestra en la figura

2.6.
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160

Esfuerzo plano DLFo (%)

0 1 1 I [ | I L
0 005 010 015 020

Espesor de chapa (pulgadas).

Figura 2.6. Efecto del espesor de material en el DLFo.
[Referencia. 10].

2.3 ANALISIS DE DEFORMACION DE ESPESORES.

Existe otra técnica basada en la tecnologia de ultrasonido, para determinar
espesores criticos, esta técnica utiliza un equipo de ultrasonido que contiene un emisor y
un receptor de sefiales sonoras, el emisor se desliza sobre una superficie de aceite que
previamente se aplica a la lamina de forma manual, obteniendo asi los datos iniciales del
espesor del material muestra. Posteriormente, el material es sometido al proceso de
embutido o estampado. Después del ensayo de deformacion, la pieza es sometida a
medicidn para obtener la diferencia de espesores:

te/ to.

Donde: t; = espesor final después del ensayo.

t, = espesor inicial del material antes del ensayo.

Estas relaciones de espesores pueden referenciarse a la deformacién mayor.
Considerando que el volumen de [a pieza es constante, por tanto tenemos:

gL * 8y Tt 8[:0
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donde: & = deformacion longitudinal.
e = deformacién en el ancho.

g, = deformacion en el espesor.

En la actualidad los equipos modernos de ultrasonido cuentan con equipo digital

en base a microprocesadores, realizando los célculos de manera rapida para obtener

resultados y graficas (figura 2.7) de forma directa.

Es importante mencionar que la aplicacion de este método estd restringida a

radios de gran amplitud y partes abicrtas, debido a que, para radios pequefios o piezas

pequefias y cerradas, el dispositivo emisor-receptor no tiene contacto directo y las

mediciones pierden precisién y exactitud.

La tabla mostrada en la figura 2.8 muestra las correlaciones t;/ty obtenidas en

prucbas y ensayos. Para determinar si es factible la falla o no y para encontrar el DLFo,

se entra a leer la tabla a partir de las ordenadas con la relacion obtenida de (tf/to).

Posteriormente situar en la diagonal el DLFo calculado o determinado por ensayos.

Esfuerzo plano (50).

Falla

10% Seguridad

Seguridad

50 T
Ceck Lid lnner
154
1P/H 5255539
404

154

w 337
3/32/93 1
r3%

oy

A

T |

’ll

8y 3 s 4 ﬁ_DEAi?Qﬂ' 1213 14 0% b1y 12

l Numero de localizacion en la parte.

Figura 2.7. Grafica de andlisis de espesores , en las absisas con nimeros

se identifican los puntos estudiados, de la parte, y en las ordenadas las lineas de esfuerzo

y relacion de espesor, que limitan las zonas de seguridad y falla. [Referencia. autor]
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Figura 2.8. Tabla de falla de espesores.
{Referencia. 12].
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2.4 ANALISIS PROPUESTO PARA EL CALCULO DE DEFORMACIONES.

El siguiente anélisis, representa un método simple y aproximado para calcular las
deformaciones de un material de prueba, en un proceso de estirado. Para el desarrollo de
este método, se asume que el material de la chapa a analizar, en el plano medio, se enrolla
6 envuelve uniformemente sobre la geometria del punzén; y que la chapa de metal o

especimen de prueba se deforma como una membrana, figura 2.9.

'/
| 7
/7
Punzén | 7/ h
Re. i g B /’ material H
Reo l /N8 '
--_.l__—-" /'
IlEm Sin e {
| PO S w — e Rm{I-C0OS &)
posl—. W -

Figura 2.9. Anélisis de la deformacion, por el método de la membrana.

{Referencia. 8].

0.S. Narayanaswamy - M.Y. Demeri, obtienen las siguientes ecuaciones a partir,

de la figura 2.9: [Referencia 8].

W=Rmsin®+w e 2.3
h=wtan®  emee- 2.4
H=Rm(l-cos®+h == 2.5

Donde: W =radio de apertura de matriz.
H = altura de alargamiento de ]a probeta
® = angulo formado entre punzon y matriz.
w = proyeccion horizontal de la pared.

h = proyeccidn vertical de la pared.
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Rm = radio del punto més exterior de la chapa bajo efecto del punzén.
Ro =radio del punto medio de ia chapa bajo efecto del punzon.
Rp = radio del punto de contacto de la chapa con el punzén.
t = espesor de la chapa.
La relacion de variables para la elongacién en el plano medio es: [Referencia autor]
g=r-1¥ 1
Y sustituyendo los datos de la figura 2.9 tenemos.
g =((Ro®+ (W2 +n)")-wy/w 2.6
donde: lr=Ro® + (w * + h?)'"?=longitud del material después de la deformacién.
1o = W = longitud de} material sin deformacion.
Obteniendo la relacion de variables para la elongacion, en el punto mas lejano de
la chapa, que también corresponde al punto donde la deformacion es maxima, tenemos:
En=((Ro+¥“)®-% e 2.7
La ecuacién 2.6, representa la elongacién en €l punto medio de la chapa.
Escribiendo la ecuacion 2.7 también en terminos de la elongacion en el punto medio:
En= E+{(HBtO)/ L e 2.8
por tanto:
gy +(¥%t@)/lp={((Ro+ %t} O -1y
€ +(2t®)/ p=(RoO+ (V&) lg—1/
1+g =Ro®/L,, e 29
Sustituyendo la ecuacion 2.9 en 2.8 para eliminar @/ lo, tenemos: [Referencia 8]
€m =€ +¥%(1+&)t/Ro e 2.10
La deformacion debida al embutido es la diferencia entre la deformacion maxima
obtenida en el punto mas lejano del punzén y la deformacion del plano medio, por tanto:
€, = €m -8 =% (Il +g)t/R0 e 2.11
Todas las variabies de interés estan expresadas en términos de © (ecuaciones 2.3
a 2.5). Por lo que las deformaciones €y, , €y y la altura H pueden ser caiculados para

diferentes angulos. El calculo de la deformacion se términa cuando la altura del modelo,
es igual a 1a medida de la altura del ensayo fracturado, este dato es obtenido de pruebas

de traccidén. La deformacion maxima debe tomarse como limite de la deformacién.
20



Es dificil modelar exactamente ¢l efecto de Ia friccidn entre el punzon y la pieza,
" sin embargo, se propone un camino que hace uso de una ecuacién empirica para
determinar el efecto de la friccién. O.S. Narayanaswamy - M.Y. Demeri, proponen el
siguiente método, asumiendo que la friccién reduce el alargamiento de la chapa de metal
que esta en contacto con el punzén. Por lo que la ecuacién 2.6 se ve afectada por un
factor X que varia linealmente con la relacién t/Ro, por lo que : [Referencia 8]

X=X1 +X2(tRo) e 2.12

Entonces el alargamiento bajo el punzén es:

gop = (1-X) &0

El alargamiento, ecuacién 2.11 es modificado por otro factor llamado Y, ¢l cual es
también funcién de tRo,

Y=Y1+Y2(R0) e 2.13

y el alargamiento bajo el punzon es :

gp = (I-Y)(1+g)(*R0) 2.14

Por lo que la ecuacion modificada para la ecuacién 2.14 debe contar con los dos
efectos arriba mencionados ademas de una distribucién no lineal que va a ocurrir a
grandes valores de t/Ro. Por tanto la méxima deformacion para un punto mas lejano de la
chapa en contacto con el punzon es:

Em =(1-X)g +(1-Y)(14+g }(¥R0) e 2.15

Con la introduccion del efecto de friccidn, la probeta no se estira ¢ deforma
uniformemente. El estiramiento en el area bajo el punzén es menor que en las areas que
no tienen contacto con ¢l punzon. Es importante considerar que existen otras areas que
son afectadas, por el contacto de las paredes de la matriz. Para considerar la friccién en
estas areas se tiene:

Eow ={((p +1w)E -l o)W = 2.16
donde: 1p = longitud de la probeta en contacto con el punzén

1, = longitud de la pared sin contacto .

Es importante mencionar que la fractura ocurre a un valor de esfuerzo-
deformacion que depende Unicamente del material, y de la localizacion de la fractura 6

ta geometria de las herramientas del ensayo.
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3. EXPERIMENTACION.

Para caracterizar la lamina de uso automotriz en estudio se realizaron pruebas de

traccion, analisis de composicién quimica, mediciones de rugosidad, y ensayos de embutido.

3.1 SELECCION DE MATERIALES Y PROBETAS.

Se realizaron pruebas a 4 diferentes tipos de lamina: 3 de procedencia extranjera y una
lamina de procedencia nacional. Las laminas de procedencia extranjera tienen aplicacion en
las partes exteriores de los vehiculos, éstas fueron seleccionadas debido a que los estampados
exteriores en su mayoria son las piezas mas criticas, por sus formas complejas y por la
profundidad de estampado. La lamina de procedencia nacional tiene aplicacién en algunos
refuerzos interiores de los vehiculo.

Otro parametro de seleccién es que para deformar estas liminas se requicre de mas de
un golpe de prensa para lograr la pieza final deseada. Ademas de que son las partes que
reciben la mayor parte de las fuerzas de impacto en situaciones de colisién. A la vez que son
las que proporcionan la apariencia de los vehiculos, siendo la apariencia muy importante en
muchos casos para la seleccién*de compra de vehiculos. i

Se obtuvieron muestras de los cuatro tipos de lamina, las cuales fueron seleccionadas
de rollos de chapa de acero de 30 y 35 toneladas de peso, después de ser desenrolladas,
lubricadas y antes de ser procesadas en los prensas de estampado.

Con la finalidad de estudiar mejor el comportamiento del ancho del rollo, se aplicé el

criterio mostrado en la figura 3.1 (zona orilla inferior, zona media y zona orilla superior).

A Longitud de rollo
Zona orilla
superior
Ancho . Zona 8
Direccion .
rollo. S d
laminado media
Zona orilla
inferior
Y

Figura 3.1. Criterio de seleccién de muestras de rollo de chapa de acero. [Referencia autor]

22



32 ANALISIS QUIMICO.

La tabla 3.1 muestra el resultado de los analisis quimicos y estados metalurgicos de los

cuatro tipos de chapa de acero bajo estudio.

DATOS METALURGICOS DE LAS LAMINAS EN ESTUDIO

Lamina Descripcion Composicion Espesor Estado
# Quimica % Promedio | metalirgico
(mm)
I I.amina para costados | 0.02%C, 0.16%Mn, 0.736 | Recocido
vehiculo compacto 0.07%P, 0.09%S,
0.07%Si, 0.02%Cuy,
0.03%Ni, 0.03%Cr,
0.01%Mo, 0.048%Al.
P Lamina para puertas 0.03%C, 0.18%Mn, 0.787 Recocido
vehiculo compacto 0.09%P, 0.06%S,
0.08%S1, 0.02%Cu,
0.02%Ni, 0.03%Cr,
0.01%Mo, 0.031%Al.
3 Lamina para costado 0.01%C, 0.01%Si1, 0.838 Recocido
vehiculo largo 0.18%Mn, 0.17%0P,
0.14%S8
4 Lamina interiores 0.06%C, (0.13%Si, 0.762 Recocido

nacional

0.53% Mn.

Tabla 3.1. Composicién quimica y estado metalirgico de las muestras.

La composicion quimica de las laminas se evaltio con espectrémetro de chispa,

corroborando la informacién obtenida, contra los datos proporcionados por ¢l fabricante,

siendo ambas informaciones muy proximas, tabla 3.1

Condicion superficial: Lamina 1 y 2 presentan acabado superficial de electro-

galvanizado (bafio de Zinc-hierro al, 12-15% de hierro) de acuerdo a la norma ASTM
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especificacién AS60 para chapa de acero, de alta soldabilidad y excelente para pintura, y
ASTM especificacion A879 para acabado superficial. La 1dmina 3 electro-galvanizada de
acuerdo a la norma JIS (Japanese Industrial Standard) especificaciones 3101, 3113, 3134, y
3135 para chapa de acero y JIS 3141 para acabado superﬁcial.2

La tabla 3.2 muestra los datos de reportes de pruebas y anélisis entregados por los

proveedores de chapa de acero al cliente para aceptacion, registro y rastreabilidad de acuerdo a

ISOS0600.

TABLA 3.2. DATOS DE PROPIEDADES ENTREGADAS CON L.OS ROLLOS.

Lamina Esfuerzo Elongacion Dureza Rugosidad Pais de
# maximo (Mpa) Y Rockwell (B) origen
] 302.47 41.6 426 | - US.A
2 303.85 41.9 45.1 —momn Canada
3 317.40 42.0 47.8 Ra=1.9um Japén
4 317.2 3220 e - México

Tabla 3.2. Datos proporcionadog por fabricantes de chapa de acero.’

3.3 RUGOSIDAD

La rugosidad de la 1amina de estampado profundo es sumamente importante, ya que
ésta debe ser tal que permita la adherencia de los productos de Jubricacién {gencralmente
solucién base agua-aceite al 10:2) pero no mayor para evitar que la chapa de acero sc “agarre”

a las superficies de las herramientas de estampado, provocando la ruptura prematura del

material.

Los pardmetros mas representativos de la rugosidad son: la media aritmética de las
desviaciones del perfil de la muestra a partir de la linea media (Ra), el promedio de alturas de
pico a valle (Rz), y la altura maxima de rugosidad (Rméx). Estos pardmetros fueron obtemdos

en las muestras, de acuerdo a las normas DIN 4760, 4761, 4762 y 4763, con un rugosimetro

* Reportes de entrega de rollos.
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marca MITUTOYO, modelo SURFTEST-402 portatil. Los datos se muestran en la siguiente

 tabla 3.3, las graficas de rugosidad son mostradas en las figuras 3.1 y 3.2.

DATQS DE RUGOSIDAD
Lamina Ra. Rmax. Rz Observaciones
# (pm) (nm) (um)
1 1.2 8 7 Mediciones a 90° con respecto a direc. Lam.
2 1.5 11 9 Mediciones a 90° con respecto a direc. Lam.
3 1.1 11 8 Mediciones a 90° con respecto a direc. Lam.
4 3.1 30 22 Mediciones a 90° con respecto a direc. Lam.

Tabla 3.3. Datos de rugosidad de la chapa de acero en estudio.

Mediciones transversales a la direccion de laminacion.

MITUTOYO SURFTEST

BATE
NAME
RANGE 188um
Ao 2. 3wm
X3
Ra [ Sum
Rz [DIM) Sum
Rmax [0 IN) 1lum
Rg 1. 3um
Bt {Jum
Rp Jum
FiLTe=sp T T

Figura 3.1. Grafica del perfil de rugosidad, lamina #2 para puertas vehiculo compacto.
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MITLTOYS SURFIEST

OATE

NAKHE

RANGE 188um

he 2 Smom

x3

Ra 1 lum

Rz (DIN} Bum

Rmax (3 IN) 1 fum

Rq ] dum

R i2um

Rp Jum
FI_TERED T T
hc= 2. 5mm
=528 ¥ : e H W
; 1 1
)
—_—
x:@ 4— +

Figura 3.2. Grafica de perfil de rugosidad, lamina #3 para.costado vehiculo largo.

La practica ha demostrado que la chapa de acero aceptable para procesos de embutido

profundo, debe presentar rugosidad media aritmética (Ra) de 1.2 a 2.4pm.

3.4 GRABADO DE MALLA DE CIRCULOS.

Muestras del material de prueba fueron grabadas para el analisis de deformaciones por
malla de circulos, en el grabado se utilizé un equipo marca LECTROETCH, modelo V45A.
de corriente alterna, fabricado en U.S.A.. El rango de operacion es 0-100 (Ohms) y rango de
0-30 (Volts). Se utiliz6 solucién limpiadora marca LECTROETCH “cleaner for ferrous and
corrosion resisting, formula 2, lot 7456” limpiador para materiales ferrosos y resistencia a la
corrosion después det grabado, formula 2, lote 7456; para eliminar grasa y materiales 6
sustancias que impidan fluir la corriente a través del pafio (stencil) de patrén de circulos y

rodillo de aplicacién de corriente. Como medio electrolitico se utilizo electrolito marca
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LECTROECH “electrolyte for etching, formula 112A, LOTE 747.”, para materiales ferrosos
con electroplaca de Zinc y Cadmio. Equipo y soluciones recomendadas y proporcionadas por

proveedor de acero de U.S.A. para hacer pruebas.

Fuente
de poder

Rodillo de aplicacién
(Electrédo (-) del circuito)

-y conelectrélito.

Stencil de - C ] Hoja de metal
circulos Electrédo {+) del circuito

Paiio himedo

Acot mm. OOO T 254 Dia
ooondod - 1
QOO OY |
l l159 QOO Q 635
3175 ¢ §_§8 QO T
T

Figura 3.3. Diagrama del equipo para grabar la malla de circulos.

Ejemplo de maila empleada en las pruebas. [Referencia. autor]

Se realizaron pruebas en los materiales muestra, variando los parametros del equipo,
determinando que el rango 6ptimo de operacion para evitar quemar la superficie de la muestra,
o evitar marcar tenuemente la mzlla de circulcs, es 15-18 (Ohm) y 14-16 (Volts). Las
muestras quemadas o marcadas tenuemente imposibilitan la lectura de las deformaciones
después de los ensayos de embutido.

El tamafio de la hoja del patrén de circulos es de 29 cm X 22.5 cm. Las muestras
fueron cortadas de este tamafio para su facil manejo y aplicacién del grabado. La malla
utilizada en las pruebas consiste de cuadros de 6.35 mm dentro de los cuales existen 4 circulos

de 2.54 mm, como se muestra en la figura 3.3.
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3.5 ENSAYOS DE TRACCION.

Para realizar los ensayos de traccion se obtuvieron muestras de las diferentes areas del
ancho de rollo, zona orilla inferior, zona media, y zona orilla superior, con las que
posteriormente se obtuvieron probetas a diferentes 4ngulos con respecto a la direccion de
laminado, probetas en direccién paralela a la direccién de laminado 0°, probetas a 45° con
respeto a la direccién de laminado, y probetas a 90° con respecto a la direccién de laminado.

Esto con la finalidad de conocer més de las propiedades anisotrépicas del material y
caracterizar la chapa de acero, por areas del ancho de rollo.

Se realizar6n 63 ensayos de acuerdo a la norma ASTM E-8, en una maquina de
pruebas dinamicas, marca INSTRON servohidraulica, modelo 1331, con las condiciones
siguientes:

1.-) Velocidad de carrera = 10 (mm/min).
2.-) Temperatura = 23.0 grados Celsius.
3.-) Himedad = 50%.
Se muestra una tabla y una grafica esfuerzo deformacién a manera de gjemplo de los

datos obtenidos de éstas pruebas, el resto de las tablas y graficas se pueden consultar en el

apéndice.
Lamina 1: zona orilla inferior, probetas a 0°

Probeta | Despl | Defor | Carga | Esfuerz | Despl Defor

# Max Miéx Mix. Max. Rupt. Rupt.

(mm) () (KN) | (Mpa) | (mm) (o)

1 222 26.0 3.0 305.2 339 39.8

2 234 27.5 3.1 305.6 33.9 39.9

3 234 28.0 3.1 309.6 37.8 44.5

Prom. 23.0 272 3.1 306.8 352 414

Des std 0.7 1.0 0.06 2.4 23 2.67

Tabla 3.4. Lamina #1 para costado vehiculo compacto, probeta orilla inferior,

en direccion paralela, a 0° al eje de laminacion.
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Figura 3.5. Probetas de traccion después del ensayo.
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3.6 INDICE DE ANISOTROPIA.

Con el propésito de conocer cémo es la variacion de las propiedades mecdnicas, para tener la
caracterizacién adecuada de las 14minas, se cdlculo de manera tedrica el indice de anisotropfa.

El indice se célculo al finalizar las pruebas de traccién midiendo de forma manual las
deformaciones en el largo y ancho de las probetas después de la fractura.

Es importante resaltar que la medicién en el ancho y largo de las probetas se realizo en
la zona de deformacién homogénea de las probetas.

Este método de medicién no es el mds recomendado debido a que se pueden producir
grandes errores de paralaje en las mediciones, por la dificultad de las lecturas en el anche de
las probetas y a la dificuitad para determinar de manera precisa donde inicia el cuello de
fractura. Idealmente las mediciones se deben de realizar de forma automatica con
extensometros que se instalan en los equipos de pruebas de traccion.

Se muestra una tabla de resultados del indice de anisotropia a manera de ejemplo. El

resto de los datos se puede consultar en el apéndice.

Limina 1 (indice de anisotropia) : zona orilla inferior.
Probeta 1 2 3 I'Desv. st Tprom
Orilla inferior a0° (1o ) 1.30 1.29 1.32 0.02 1.30
Orilla inferior a 45° (1450 ) 1.32 1.28 1.30 0.02 1.30
Ortlla inferior a 90° (rgpe ) 1.29 1.30 1.26 0.02 1.28

Tabla 3.5. Indice de anisotropia

inferior, a 0°, 45°, 90° con respecto al eje de laminacion.

ey

1, lamina #1 para costado vehiculo compacto, probetas orilla
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3,7 ENSAYOS DE EMBUTIDO

El propésito de los ensayos de embutido es determinar el indice de embutido,
comunmente conocido como altura de copa, que estd definido por la profundidad de
trayectoria del punzén, otra informacién de relevante importancia obtenida a partir de estos
ensayos, es el analisis de deformaciones, con el que se obtiene la relacién de deformacion
mayor y menor en las diferentes areas de la copa, con ayuda del mallado de circulos.

El ensayo de embutido de copa esté estandarizado por la norma ISO-DIN 8490 “Sheet
and Strip Modified Erichsen Lupping” esta norma tiene su equivalente nacional en la DGN
B131-1964.

EL ensayo Erichsen estandarizado utiliza un punzén en forma de esfera de 22.0 mm de
diametro, con una matriz de cilindro hueco, se¢ utiliza un prensa chapa para controlar el flujo
del metal durante la deformacién ocasionada por la carga que se aplica al punzén .

Para nuestros ensayos se utilizé una méquina servo mecanica marca INSTRON,
modelo 1331, para pruebas de traccion y compresion. Se utilizé herramental para pruebas de
embutido dispenible en el laboratorio de prucbas mecénicas del Departamento de Ingenieria
Mecanica de la Facultad de Ingenieria, de la UNAM. Este herramental tiene el inconveniente
de que €l punzén empleado esta fuera de norma, ya que mide 20 mm de diametro en Jugar de
22 mm como lo indica la norma.

Para preparar las muestras se realizaron las actividades siguientes, se cortaron las
muestras de ldmina de las diferentes zonas del rollo en estudio, onlla inferior, zona media y
orilla superior, de 300 mm de largo y 90 mm de ancho para poder colocarlas dentro del
sujetador de chapa, se grabaron las muestras con la malla de circulos. Posteriormente se
lubricaron las dreas donde pudiera existir contacto entre punzén y matriz con la chapa
muestra.

A continuaci6n se aplicd la carga para deformarlas hasta el inicio inminente de la
fractura, momento donde se detiene la carga y se procede a leer los parametros de carga y
profundidad de copa, los cuales se obtienen del grafico de carga contra altura de copa que la
maguina genera.

Se procedio a medir fisicamente la altura de copa y a leer los porcentajes de deformacion
de los circulos originales ahora transformados en elipses. Las lecturas de las deformaciones se

realizaron con ayuda de la escala construida con anterioridad (mostrada en seccién 2).
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Otro inconveniente encontrado en el ensayo es que sélo se producen deformaciones
positivas, y para obtener un diagrama de limite de formado se requiere de informacion en los
dos cuadrantes de los ejes coordenados, por lo que resulta necesario obtener deformaciones

negativas, para lo que se procedio a preparar y ensayar muestras de traccion, grabadas con la

malla de circulos.
El equipo y las condiciones de estos ultimos ensayos fueron los mismo descritos en la

seccion de ensayos de traccion.

A continuacion se muestran las condiciones de las pruebas y a manera de ¢jemplo se
muestra una tabla de los datos de carga y altura de copa de los ensayos. El resto de los
resultados se puede consultar en el apéndice.

Velocidad de carga = 0.4 mm/seg. (de acuerdo a norma)

Himedad 50%

Temperatura 220° C.

Diametro de punzén 20 mm.

Lamina #1 (Ensayos embutido) orilla inferior.
Ensayo | Carga (Ton) Altura copa (mm)
1 1.87 11.30

2 1.86 11.30

3 1.86 11.27

4 1.85 11.30

5 1.84 11.27

6 1.85 11.27
Promed 1.85 11.28

Desv. 0.01 0.01

Tabla 3.6. Resultados de ensayos de embutido de lamina #1 para costado vehiculo compacto.

Probetas de orilla inferior del rollo.
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Figura 3.5. Ensayo de embutido mostrando la malla de circulos deformada.

Figura 3.6. Medicidn de las deformaciones.
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3.8 DIAGRAMAS LIMITE DE FORMADO.

Una vez obtenidos los porcentajes de deformacion del eje mayor y menor de las elipses
se procedi6 a graficarlos, de acuerdo a la propuesta de Keeler y Goodwin [Referencia 13], para
asi obtener los diagramas Hmite de formado. A continuacién a manera de ejemplo se muestra
un diagrama limite de formado, el resto de los diagramas se puede consultar en el apéndice.

Los diagramas limite de formado se obtuvierdén para cada zona de estudio del ancho de

rollo de cada lamina.

Diagrama Limite de Formado, 1am #2 arilla inferior.

110 -
' 100 4
®
- [
. 0. 80 -
4 Dalos OK
B Fracturados

Deformacion mayor (%)

Figura 3.7. Diagrama limite de formado, lamina #2 para puertas vehiculo compacto.
Probetas de orilla inferior del rollo.
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4. RESULTADOS Y CONCLUSIONES.

4.1 SELECCION DE MATERIALES Y PROBETAS.

La seleccién de los materiales para pruebas se realizé con base cn la observacién
de los procesos de estampado en visitas a plantas del ramo automotriz, en México, U.S.A
y Canad4, donde se determiné someter a estudio y andlisis los materiales que sufren las
deformaciones mds severas durante los procesos de estampado.

También se considerd a los materiales que requieren de mas de 4 golpes de prensa
(2,500- 4,000 toneladas de carga en cada golpe) para obtener la pieza final.

Con base en estas dos consideraciones, los materiales a analizar fueron: ldmina
para costados y ldmina para puertas, de dos modelos de vehiculos diferentes, a saber
auto semicompacto y auto largo.

Un pardmetro adicional en la seleccion de materiales es que dos de las laminas
seleccionadas, son provenientes de dos grandes potencias sidertrgicas mundiales, Japon y
U.S.A. La tercer lamina &s proveniente de Canad4, que no &s considerada potencia
sidenirgica pero sus productos tienen buena aceptacién en el mercado mundial. Con
fines de referencia competitiva se analizé la ldmina proveniente de México.

Un aspecto final de seleccion de éstos materiales, coincidié con que las 1dminas
que se utilizan para manufacturar Jos costados y puertas seleccionadas conforman la parte
exterior de los vehiculos, que a la vez representa la estética exterior de los mismos, y que
en la mayoria de los casos determina la seleccién de compra de los vehiculos para los
consumidores.

El criterio seguido para obtener las muestras de 1dmina en el ancho (orilla inferior,
zona media y orilla superior) del rollo, proporciona informacidn de la variacién de
propiedades en el ancho de rollo de forma eficiente.

Resulta necesario obtener probetas en diferentes direcciones (0°,45° y 90°) con
respecto al flujo de laminacion, para obtener informacion referente a la anisotropia del
material.

Esta seleccidn de probetas permite obtener informacion basta y confiable del

comportamiento de las [dminas en los procesos de deformacién de embutido profundo.
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4.2 ANALISIS QUIMICOS.

Los analisis quimicos realizados en la ldmina #1, lamina #2 y 1dmina #3, de
procedencia extranjera, muestra valores muy préximos al rango de valores especificados
por la norma para dichos aceros, concluyendo que el control de la composicion quimica
en los proveedores extranjeros de U.S.A., Canadd y Japdn, es muy bueno, satisfaciendo
asf los valores exigidos por las corporaciones automotrices para los actuales procesos de
estampado.

El analisis quimico realizado a la 14mina #4 para partes interiores (de procedencia
nacional) indica, que algunos de sus porcentajes de los elementos estan fuera de las
exigencias de la industria automotriz, y se aproximan bastante a los valores de la norma
AISI-SAE, para aceros 1008.

A manera de referencia se ilustra la composicién quimica tipica de este acero.

C% Mn% P% Si%

0.10 max. 0.3-0.5 mdx 0.04 max 0.05 méx.

Se concluye que al parecer en la ldmina nacional el control se dirige sélo al
porcentaje de C debido a que es el Ginico componente que se mantiene dentro de norma,
mientras que el Mn y el Si son significativamente altos comparados con la norma. Esto
no es bueno para las propiedades del acero, debido a que altos porcentajes de Si ( del
anlisis quimico 0.13%) afectan la ductilidad del acero, provocando que su resistencia a
la traccién disminuya.

De esto se desprende la necesidad de evaluar los procesos y métodos de
fabricacién de la chapa de acero nacional, para compararios con sus similares de la
industria sidertrgica de U.S.A. y Jap6n.

Durante la evaluacién de los procesos sidertirgicos nacionales y extranjeros, se
encentré que estamos en total desventaja. Se proponen algunas mejoras al proceso:

# Fusién: durante el proceso de desoxidacién con aluminio pueden existir
deficiencias, debido a que altos niveles de FeO en el convertidor generan cantidades
apreciables de alimina Al,O; cuando se desoxida el acero con aluminio. La alimina
permanece como inclusiones reduciendo la ductilidad de la chapa. Para eliminar esto se

recomienda la inyeccion de gases inertes desde el fondo del convertidor.
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+ Precalentamiento: Para mejorar en este proceso lo ideal seria cambiar los
convencionales hornos “empujadores” por hornos mds eficientes, como los llamados de
“viga mévil”. Sin embargo, estos 1ltimos son muy costosos por lo que se recomienda
para los hornos empujadores actuales, controlar de manera mas eficiente y precisa la
temperatura, asi como, el tiempo de permanencia del material en el horno, para garantizar
la disolucién de los nitruros de aluminio, y evitar la formacion excesiva de capa de éxido.

+ Laminacién en caliente: En esta etapa se recomienda mayor control en la
temperatura de enrollado. Este parametro debe controlarse en rangos mas cerrados para
evitar que a temperaturas altas (700° C) se precipiten nitruros, evitando asi el
envejecimiento; y a temperaturas bajas (300° C) para evitar mantener grandes cantidades
de nitrégeno en soluciones sobresaturadas, evitando asi que se precipite éste durante el
recocido, y forme nitruros que fragilizan la estructura del acero en algunas 4reas
especificas del material.

¢ Laminacion en frio: Se recomienda un control mds preciso de las deformaciones
y nimero de pasadas de los trenes laminadores, para eficientar éste proceso se deben
instalar sistemas de conitrol de malla cerrada a base de tecnologia laser para controlar
eficientemente las deformaciones.

¢ Recocido de recristalizacién: Para mejorar en este aspecto lo ideal seria cambiar
los actuales hornos de recocido por lotes del tipo campana (Batch Annealing Furnace)
por hornos de recocido continuo (Continuos Annealing and Processing Line). Pero esto
no es posible por el alto costo de las instalaciones de recocido continuo, sin embargo, se
recomienda que a los hornos de recocido por lotes del tipo campana se les instalen
sistemmas infrarrojos automaticos de control de temperatura, para conocer y determinar de
forma precisa los ciclos de recocido adecuados.

¢ Paso acabador: En esta etapa lo més importante es controlar el grabado de los
cilindros de los trenes de laminacién, para lograr que la rugosidad y el espesor de la
chapa sean uniformes. Para este proceso se recomienda emitir normas que regulen y

estandaricen los métodos para grabar los cilindros de los trenes acabadores de

laminacién.
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4.3 RUGOSIDAD.

Considerando como referencia los valores de rugosidad exigidos a la l4mina de
acero por la industria automotriz, determinados en la practica, tenemos que el valor més
caracterfstico es el pardmetro Ra (rugosidad media aritmética) debe estar comprendidada
entre 1.2 y 2.4 um.

Cuando la superficie de la chapa de acero presenta grandes valores de rugosidad
{mayor a 2.5 um) la superficie del material tiende a “agarrarse™ a las herramientas de
embutido provocando la ruptura prematura del material. Por otro lado cuando la
rugosidad es menor a 1.2 um, el material no permite la adherencia de los productos de
lubricacién empleados durante los procesos de embutido profundo.

Se realizarén 10 ensayos de rugosidad a cada tipo de lamina. A continuacién se

presentan los valores promedio de las mediciones para un analisis final.

TABLA 4.1
RESUMEN COMPARATIVO DE RUGOSIDAD PROMEDIC DE LAMINAS:

Lamina #1 (procedencia U.S.A)

El valor promedio de rugosidad de superficie obtenido en los ensayos es Ra=1.2 um. (ver
tabla 3.3, pdgina 27) variacion de 8.3% con respecto a la medicidon minima Ra=1.1 um y
de 15% con respecto a la medicion maxima Ra=1.38 pm. Por lo que se concluye que
cumple con la exigencias del mercado automotriz y de embutido profundo.

Limina #2 (procedencia Canada)

El valor promedio de rugosidad de superficie obtenido en los ensayos es Ra=1.5 um. (ver
tabla 3.3 pagina 27) variacion de 18% con respecto a la medicion minima Ra=1.23 umy
de 12% con respecto a la medicion mdxima Ra=1.68 um. Por lo que se concluye que
cumple con la exigencias del mercado automotriz y de embutido profundo.

Limina #3 (procedencia Japén)

El valor promedio de rugosidad de superficie obtenido en los ensayos es Ra=1.1 pm. (ver
tabla 3.3 pdgina 27) variacion de 6% con respecto a Ja medicion minima Ra=1.06 ym y
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de 11% con respecto a la medicién maxima Ra=1.22 pm. Por lo que se concluye que
cumple con la exigencias del mercado automotriz y de embutido profundo.

Limina #4 (procedencia México)

El valor promedio de rugosidad de superficie obtenido en los ensayos es Ra=3.1um. (ver
tabla 3.3 pagina 27) variacién de 20% con respecto a la medicién minima Ra=2.5 pum y
de 26% con respecto a la medicién maxima Ra=3.9um. Por lo que se concluye que No
cumple con la exigencias del mercado automoiriz y de embutido profundo.

Donde: Ra= promedio de alturas de pico a valle.

Tabla 4.1. Resumen de rugosidad de superficie y conclusiones.

Como se observa en los pardmetros Ra, Rz y Rméx de la tabla 3.3, las tres
laminas de procedencia extranjera presentan un compoxtamieﬁto muy uniforme (ver
tablas y graficas de rugosidad de superficie, seccién 3) y dentro de las exigencias de la
industria automotriz.

De acuerdo a la practica la rugosidad media aritmética debe estar entre 1.2 um y
2,4 um, y las tres ldminas provenientes del extranjero cumplen con €sta exigencia,

Por lo que se concluye que las tres laminas del extranjero cumplen con las
exigencias de los procesos de embutido profundo, y por consecuencia debido a su
rugosidad controlada mantendran particulas de lubricacién entre su superficie y las
herramientas de embutido, evitando asi adelgazamientos de espesor y fracturas
prematuras.

La lamina de procedencia nacional presenta gran variacion y falta de continuidad
en la rugosidad de la superficie. Esto debe ser resultado del proceso de fabricacion y
grabado de los rodillos acabadores de los laminadores nacionales. Estos generalmente son
grabados mediante el proceso de granallado, el cual no es controlable y por tanto
dificilmente reproducible.

Para mejorar en este aspecto es necesario planear, disefiar y publicar normas que
estandarizen la fabricacion y proceso de grabado de los rodillos mencionados, para

disminuir las desventajas ante los mercados sidertirgicos mundiales.
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4.4 GRABADO DE MALLA DE CIRCULOS.

En este concepto el comentario es para las plantas de estampado automotriz
nacionales, que no cuentan todavia con equipo para el grabado de malla circular, para
que adquieran equipo y entrenamiento para grabado de malla circular para andlisis de
deformaciones, y el andlisis de resultados. Para que las decisiones que se realizen en los
procesos de estampado, sea con base en informacién veraz y oportuna.

La situacin actual es que sélo algunas de las estampadoras automotrices ubicadas
en México ha invertido en equipo y desarrollo de su personal en esta importante drea.
Mientras que la mayorfa de las estampadoras nacionales no cuenta con €l equipo y por
tanto ha desaprovechando el gran potencial y ayuda que éste método representa.

En las plantas estampadoras nacionales la opini6n referente al equipo y al método
es que la inversion es alta y que se requiere de bastante tiempo para el entrenamiento de
los recuros humanos, asi como, los resultados de esta prueba no se obtienen
inmediatamente, debido a que requiere de un anélisis de deformaciones posterior a los
ensayos o pruebas,

Tratando de obtener mayor informacién sobre los equipos se investigd también el
coste del equipo, fabricado en U.S.A. el cual es  $46,000 U.S.A dodlares, incluye 4
juegos de stencils, liquido limpiador, electrdlito y entrenamiento por 4 dias en planta del
comprador.

Se debe de considerar que la inversién requerida para adquirir el equipo y
entrenamiento no representa un monto significativo, comparado con las ventajas que se
pueden obtener de él. También es importante recordar que la calidad cuesta pero ser el
mejor en el mercado competitivo no tiene costo, por que toda inversion bien planeada

siempre representa ganancia maxima.
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4.5 ENSAYO DE TRACCION E INDICE DE ANISOTROPIA.

Se realizarén 63 ensayos de traccién de acuerdo a la norma ASTM E-8. A
continuacién se muestran los valores promedio de un ensayo realizados a las laminas, en
sus direcciones 0°, 45 ° v 90° con respecto a la direccién de laminado (ver tablas,
apéndice).

En las tablas de resultados siguientes se identificarén los valores méximos de cada
columna en “negritas” para su facil identificacion.

¢ Resultados y conclusiones de lamina #1:

TABLA 4.2. COMPARATIVA LAMINA #1, ORILLA INFERIOR DEL ROLLO.

Direccidn Desplazam.(mm) | Deform. (%) Carga (KN) Indice “r”
Probeta a 0° 23.09 27.26 3.10 1.31
Probeta a 45° 24.38 28.70 3.20 1.30
Probeta a 90° 23.60 27.80 3.15 1.28
Promedio 23.69 27.90 = 3.19 1.30
Desyv. Estandard 0.6 0.8 0.1 0.02

Tabla 4.2. Resultados de traccién promedio, l4mina #1 probetas orilla inferior del rollo.

TABLA 4.3 COMPARATIVA LAMINA #1, ZONA MEDIA DEL ROLLO.

Direccién Desplazam.(mm) | Deform. (%) Carga (KN) Indice “r”
Probeta a 0° 24.87 29.26 3.13 1.33
Probeta a 45° 24.67 29.02 3.20 1.29
Probeta a 90° 25.98 29.39 3.03 1.28
Promedio 24.84 29.22 3.12 1.30
Desv. Estandard 0.7 0.2 0.9 0.03

Tabla 4.3. Resultados de traccién promedio, 1dmina #1 probetas zona media del rollo.

Analizando los datos promedios de 18 ensayos realizados a la ldmina #1 (tablas
4.2 y 4.3) de dos zonas distintas (orilla inferior y zona media) del ancho del rollo, se
observa que las propiedades mecénicas del material presentan isotropia plana, es decir,

sus propiedades no cambian o dependen de las direcciones.
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Se concluye que la zona media del rollo (deformacién promedio 29.22%)
‘ presenta propiedades mecanicas mas homogéneas, y més altas en valor que su similar de

la orilla inferior (deformacién 27.90%).

La teéria explica que la direccién con mejores propiedades debe ser la direccion
0° o direccién de laminacién. De lo que se concluye que la ligera tendencia de los valores
altos en la direccién 45° debe ser provocada por errores de paralaje en las mediciones.

El que el indice de anisotropia sea mayor en valor en la direccién 0° para ambas
zonas del ancho de rollo y mayor a 1.0 en todas las direcciones, confirma que el material
no tender4 a reducir su espesor de manera prematura, y no tendera a formar defectos

conocidos como “orejas”, en el embutido profundo.

La condicién en conjunto de las propiedades del material nos proporciona bases
para decir que la 1dmina se deformar4 de manera homogénea, conluyendo que es _

recomendada y adecuada para embutido profundo.

#Resultados y conclusiones de ldmina #2:

TABLA 4.4 COMPARATIVA LAMINA #2, ORILLA INFERIOR DE ROLLO
Direccién Desplazam.(mm) | Deform. (%) Carga (KN) | Indice “r”
Probeta a 0° 22.80 26.80 3.48 1.23
Probeta a 45° 21.52 25.26 341 1.20
Probeta a 90° 21.81 25.68 332 1.26
Promedio 22.04 2591 34 1.23
Desv. Estandard 0.7 0.8 04 0.03

Tabla 4.4. Resultados de traccién promedio, ldmina #2 probetas orilla inferior del rollo.

TABLA 4.5. COMPARATIVA LAMINA #2, ORILLA SUPERIOR DE ROLLO
Direccion Desplazam.(mm} | Deform. (%) Carga (KN) | Indice “r”
Probeta a 0° 22.32 26.27 3.53 1.22
Probeta a 45° 22.12 26.03 3.50 1.26
Probeta a 90° 21.81 25.65 3.32 1.21

{ Promedio 22.08 25.98 3.45 1.23
. Desv. Estandard 0.3 0.3 0.1 0.03

Tabla 4.5. Resultados de traccién promedio, ldmina #2 probetas orilla superior del rollo.



Para analizar la 1dmina #2 se realizaron 17 ensayos de traccién en dos zonas
" diferentes del ancho de rollo, a saber, orilla inferior y orilla superior con el objetivo de
estudiar el comportamiento y las propiedades de las orillas del rollo.

De los resultados promedio (tablas 4.4 y 4.5) obtenidos para ambas zonas de la
lamina bajo estudio, y de las diferentes direcciones analizadas en cada zona, se concluye
que las propiedades mecanicas del material presentan isotropia plana, es decir, sus
propiedades no cambian o dependen de las direcciones,

La ligera tendencia de las propiedades con valores maximos en la direccién 0°,
confirma la tedria que explica que la direccién con mejores propiedades es la direccién
0°.

El que el indice de anisotropia sea mayor en valor en la direccién 45° para ambas
zonas, puede ser debido a la dificil identificacidn del inicio del cuello de fractura en las
probetas y en general a errores de paralaje en la medicidn de las deformaciones.

Como el indice de anisotropia es mayor a 1.0 en todas las direcciones de ambas
zonas. Indica que el material no tendera a reducir su espesor de manera prematura, y no
tendera a formar defectos del tipo “orejas”, en el embutido profundo. -

Se concluye que ambas orillas de la lamina #2 presentan propiedades mecénicas
similares, con deformaciones homogéneas promedio proximas al 26.0%. El matertal
presenta un buen control de las propiedades, lo que es reflejo de un buen control del
proceso de fabricacion.

La condicion en conjunto de las propiedades del material nos proporciona bases
para decir que se deformara de manera homogénea en el plano, y que es recomendado y

adecuado para embutido profundo.

¢ Resultados y conclusiones de lamina #3:

TABLA 4.6. COMPARATIVA LAMINA #3, ZONA ORILLA INFERIOR DE ROLLO

Direccidn Desplazam.(mm) | Deform. (%) Carga (KN) | Indice “r”
Probeta a 0° 25.8 304 33 14
Probeta a 45° 252 29.7 3.1 13
Probeta a 90° 24.4 28.7 3.2 13
' Promedio 25.1 29.6 3.2 1.3
Desv. Estandard 0.7 0.9 0.1 0.1

Tabla 4.6. Resultados de traccién promedio, ldmina #3 probetas orilla inferior del rollo.
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TABLA 4.7. COMPARATIVA LAMINA #3, ZONA MEDIA DE ROLLO

'| Direccién Desplazam.(mm) | Deform. (%) Carga (KN) [ Indice “r”
Probeta a 0° 25.0 294 3.0 1.3
Probeta a 45° 24.5 28.9 32 1.3
Promedio 24.8 29.1 3.1 13
Desv. Estandard 0.2 03 0.1 0.0

Tabla 4.7. Resultados de traccién promedio, ldmina #3 probetas zona media del rollo.

TABLA 4.8. COMPARATIVA LAMINA #3, ZONA ORILLA SUPERIOR DE ROLLO

Direccién Desplazam.(mm) | Deform. (%) Carga (KN) | Indice “t”
Probeta a 90° 24.40 28.71 3.22 1.248
Promedio 24.40 28.71 3.22 1.248
Desv. Estandard 0.0 0.0 0.0 0.0

Tabla 4.8. Resultados de traccién promedio, 14mina #3 probetas orilla superior del rollo.

Para caraterizar la ldmina #3 en tres zonas diferentes (orilla inferio, zona media,
orilla superior) del ancho de rollo, se realizarén 15 ensayos.

La ldmina #3 presenta propiedades mecénicas homogéneas en las tres zonas del
ancho del rollo analizadas, las propiedades tampoco se ven afectadas por las direcciones
analizadas, por lo que se puede decir que el meterial presenta isotropia plana en el ancho
del rollote

El que el indice de anisotropfa sea mayor en valor en la direccién 45° para la zona
media, es debido a errores de paralaje en la medicién de las deformaciones. Sin embargo,
el que el indice sea mayor a 1.0 en todas las direcciones, confirma que el material no
tender4 a reducir su espesor de manera prematura en el embutido profundo.

Se concluye que las tres zonas de la ldmina presentan propiedades mecanicas
similares, por lo que se deduce que este material presenta un buen control de las
propiedades, lo que es reflejo de un buen control del proceso de fabricacion.

La condicién en conjunto de las propiedades del material nos proporciona bases
para concluir que se deformard de manera homogénea, y que es recomendado para

embutido profundo.



¢ Resultados y conclusiones de ldmina #4:

TABLA 4.9. COMPARATIVA LAMINA #4, ZONA MEDIA DE ROLLO

Direccién Desplazam.(mm) | Deform. (%) Carga (KN) | Indice 1’

Probeta a2 0° 20,21 25.38 3.51 1.17
Probeta a 45° 19.78 2472 351 1.18
Probeta a 90° 18.42 23.03 345 1.16
Promedio 19.47 24.34 3.49 1.17
Desv. Estandard 0.76 0.96 0.04 0.01

Tabla 4.9. Resultados de traccién promedio, ldmina #4 probetas zona media del rollo.

Para ésta lamina s6lo se tienen datos de la zona media. Se realizaron 9 ensayos de
traccién para caracterizar la zona media del material.

En ésta lamina la variacién de las propiedades con respecto a la direccion de
estudio es mas sensible ( variacién del 2.35% entre la direccion 0° y 90°) en referencia
con las ldminas provenientes del extranjero.

El que el indice de anisotropia sea mayor en la direccidn 45°, prodria ser debido a
la falta de equipo para medir la deformacién real o a-errores de paralaje. Sin embargo,-el
que el indice sea mayor a 1.0 en todas las direcciones, confirma que el material no
tenderd a reducir su espesor de manera prematura.

Por lo que tedricamente éste material es recomendable para embutido profundo.
Sin embargo, comparando éste con sus similares extranjeros, existe una clara y gran
diferencia en los valores de las propiedades, ya gue mientras los valores de deformacion
para esta ldmina no sobrepasan el 24.34% y 20.0 mm de desplazamiento, sus similares
provenientes del extranjero alcanzan hasta 29.6% de deformacion y 25.2 mm de
desplazamiento..

De esto se deduce que éste material debe ser sometido a condiciones menos
criticas de deformacion, que sus similares provenientes del extranjero, €s por esto que es

utilizado para embutir refuerzos de formas no complicadas.
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4.6 ENSAYO DE EMBUTIDO:

Considerando como pardmetros mis representativos de éste ensayo con fines
comparativos de conformabilidad de la chapa, a la medida de la altura de copa que las
probetas alcanzan antes de la fractura, y la carga que se requiere para deformar la chapa
hasta que la fractura se presente.

El razonamiento para elegir estos pardmetros es basado en que la altura de copa
proporciona informacion de los porcentajes y limites maximos-que la chapa se puede
deformar antes de la fractura, y la carga nos indica que tan ficilmente se puede deformar
la chapa, este pardmetro es muy importante para el disefio de las capacidades de carga de
las prensas de embutido profundo.

El parimetro de carga nos indica que cuando la carga para deformar la lamina es
pequena la resistencia de la lmina es minima, e implica que no se alcanzen niveles
adecuados de seguridad en los vehiculos.

Para obtener las lecturas de las deformaciones se dibujé una escala en donde se
representan, los diferentes porcentajes de deformacidn, posteriormente se imprimié sobre
un material plstico transparente flexible, para que durante las lecturas la escala s;pueda
adaptar facilmente a la forma de la copa y asi realizar de manera directa las lecturas de
las deformaciones, eliminando asi un porcentaje el error debido a paralaje.

Un inconveniente observado en la experimentacidn es detectar la proximidad de la
fractura, para detener la carga y evitar mayor deformacién en las probetas, asf como, no
es sencillo realizar las lecturas de las deformaciones aun si se utiliza la regla graduada
flexible, debido a que la escala no se adapta a los cambios bruscos de direccién de las
probetas.

Adicionalmente el brillo natural de la chapa en conjunto con el reflejo del plastico,
y el tono griséceo de la malla de circulos, se conjuntan para perder o equivocar
facilmente la lectura por el brillo, ademds la fatiga visual se sucede rapidamente,
provocando mediciones con error debidas a paralaje. Un inconveniente mas es que €l

tiempo de ejecucién de lectura es muy prolongado, aproximadamente 3 horas por cada

copa a analizar.

Analisis de resuitados;
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¢ Resultados y conclusiones de ldmina #1:

TABLA 4.10. COMPARATIVA LAMINA #1.
Zona del rollo. Carga (Ton.) | Altura copa (mm.)
Onlla inferior. 1.85 11.287
Zona media. 1.86 11.23
Promedio 1.86 11.26
Desv. Estandard 0.007 0.04

Tabla 4.10. Resultados de ensayo embutido promedio, ldmina #1.

De los datos de resultados de la tabla 4.10 referentes a la ldmina #1 de las dos
zonas de la lamina de! ancho de rollo bajo estudio, se observa que los valores de carga y
altura son homogéneos para las dos zonas analizadas. Esto confirma la isotropia plana y
el fndice de anisotropia determinados en el ensayo de traccion. _

Comparando la carga aplicada en el ensayo y la altura de copa aicanzada al
deformar la l4mina #1 antes de la fractura, con sus similares obtenidos de ensayos en
l4mina de consumo nacional de uso general del mismo calibre tenemos:

Carga promedio para ensayo de embutido, ldmina nacional de uso general=1.09Ton.

Altura de copa antes de la fractura, 14mina nacional de uso general = 9.19 mm.

Por lo que se concluye que la carga requerida en el ensayo para deformar la lamina
#1 de uso automotriz es mayor en 763 Kg (41.08%).

De forma anéloga, se concluye que la altura de copa de la lamina #1 de uso
automotriz es superior en 2.07 mm. (18.40%).

E! que la chapa de uso automotriz requiera de mayor carga para deformarse se
explica en la necesidad de que en las colisiones de los vehiculos por razones de seguridad
de sus ocupantes, se requiere que la ldmina absorba grandes cantidades de carga con
grandes deformaciones, para evitar que el impacto llegue a lesionar a los ocupantes de los
vehiculos.

En resumen, esta ldmina se deforma de manera homogénea en las dos zonas del
ancho del rollo analizadas, la reduccién de espesor debido a la deformacién es
homogénea logrando asf alturas de copa aceptables, y tampoco forma defectos del tipo

“orejas”. Por Io que se concluye que el material es adecuado para procesos de embutido

profundo.
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# Resultados y conclusiones de 1dmina #2:

TABLA 4.11. COMPARATIVA LLAMINA #2.

Zona del rollo. Carga (Ton.) [ Altura copa (mm.)
Orilla inferior. 1.86 11.33
Zona media. 1.90 11.44
Promedio 1.88 11.39
Desv. Estandard 0.02 0.06

Tabla 4.11. Resultados de ensayo embutido promedio, 1dmina #2.

1a tabla 4.11 resume los datos de los 12 ensayos de embutido reatizados a la
lamina #2. Se observa que los datos de carga y altura de copa son muy similares para
ambas zonas analizadas del material.

Este ensayo confirma la conclusi6n obtenida en los ensayos de traccion, “las
propiedades mecanicas del material no varian en el ancho del rollo y se deforma de

manera uniforme”.

Comparando la carga y la altura de copa de la ldmina #2 antes de la fractura, con los
de la lamina de consumo nacional de uso general del mismo calibre tenemos:

Carga promedio para ensayo de embutido, 14mina nacional de uso general=1.09Ton.

Altura de copa antes de la fractura, ldmina nacional de uso general = 9.19 mm.

Por lo que se concluye que la carga requerida en el ensayo para deformar la 1dmina
#2 de uso automotriz es mayor en 790 Kg (42.02%).

De forma anéloga, se concluye que la altura de copa de la ldmina #2 de uso
automotriz es superior en 2.2 mm. (19.31%).

La lamina de uso automotriz requiere de mayor carga para deformarse por que su
resistencia mecénica es mayor. Por razones de seguridad de los ocupantes de los
vehiculos se requiere que la 1&mina absorba grandes cantidades de carga, con grandes
deformaciones, para evitar que el impacto llegue a lesionar a los ocupantes de los
vehiculos.

En conclusién esta ldmina presenta ligeras mejoras en sus propiedades que la
anterior analizada, ldmina #1. Se deforma de manera homogénea en las dos zonas del
ancho del rotlo analizadas y no tiende a reducir su espesor de manera prematura, tampoco
se presentan los defectos del tipo “orejas”. Por lo que se concluye que ¢l material es

adecuado para procesos de embutido profundo.
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¢ Resultados y conclusiones de ldmina #3:
TABLA 4.12. COMPARATIVA LAMINA #3.

Zona del rollo. Carga (Ton.) | Altura copa (mm.)
Orilla inferior. 1.94 11.44
Zona media. 1.98 11.33
Promedio 1.96 11.39
Desv. Estandard 0.03 0.06

Tabla 4.12. Resultados de ensayo embutido promedio, lamina #3.

De los datos de resultados referentes a la ldmina #3 de las dos zonas del ancho de
rollo analizadas, se observa que los valores de carga y altura son similares en las dos
zonas analizadas. Esto confirma la isotropia plana y el indice de anisotropia
determinados en el ensayo de traccién.

Comparando la carga aplicada y la altura de copa alcanzada por la lamina #3 antes
de la fractura, con sus similares de ldmina de consumo nacional de uso general del mismo
calibre tenemos:

_Carga promedio para ensayo de embutido, ldmina nacional de uso general=1.09Ton.

Altura de copa antes de la fractura, }dmina nacional de uso general = 9.19 mm.

Se concluye que la carga aplicada en el ensayo para deformar la lamina #3 de uso
automotriz es mayor en 829 Kg ( 44.11%).

De forma anéloga, se concluye que la altura de copa de la lamina #1 de uso
automotriz es superior en 2.2 mm. (19.31%).

El que la chapa de uso automotriz requiera de mayor carga en el ensayo es debida,
a que en las colisiones de los vehiculos por razones de seguridad de sus ocupantes, se
requiere que la ldmina absorba grandes cantidades de carga con grandes deformaciones,
para evitar que el impacto llegue a lesionar a los ocupantes de fos vehiculos.

En resumen esta lamina presenta mayor resistencia (requiere de més carga en el
ensayo) que las analizadas anteriormente, manteniendo buena ductilidad. Se deforma de
manera homogénea en las dos zonas del ancho del rollo analizadas, no reduce su espesor
prematuramente y no forma defectos del tipo “orejas”. Por lo que se concluye que el

material es adecuado para procesos de deformacién de embutido profundo.
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¢ Resultados y conclusiones de lamina #4:

TABLA 4.13. COMPARATIVA LAMINA #4.

Zona del rollo. Carga (Ton.) | Altura copa (mm.)
Zona media. 1.34 10.30

Promedio 1.34 10.30

Desv. Estandard | 0.0 0.0

Tabla 4.13. Resultados de ensayo embutido promedio, lamina #4.

De los datos analizados de la lamina (ver seccién 3.4) de procedencia nacional se
concluye que la deformabilidad del material es homogénea en la zona media del rollo.

Se observa que las propiedades mecénicas son inferiores a las de sus similares de
procedencia extanjera, pero si realizamos la comparacién con respecto a la lamina
nacional de uso general del mismo calibre, las propiedades son relevantes:

Carga promedio para ensayo de embutido, ldmina nacional de uso general=1.09Ton.

Altura de copa antes de la fractura, Idmina nacional de uso general = 9.19 mm.

Se concluye que la carga aplicada en el ensayo para deformar la lamina #3 de uso
automotriz es mayor en 240 Kg ( 17.92%).

De forma andloga, se concluye que la altura de copa de la lamina #1 de uso
automotriz es superior en 1.2 mm. (10.77%).

Pero estos los valores superiores mostrados por la lamina nacional para embutido
profundo, no son tan significativos si los comparamos con los porcentajes de sus
similares del extranjero. Sin embargo, una importante ventaja de ésta ldmina es que su
deformacidn es homogénea y no presenta tendencia a reducir su espesor de manera
prematura, los defectos del tipo “orejas” son imperceptibles.

Estas condiciones proporcionan bases para concluir que la lamina de procedencia
nacional para embutido profundo, debe ser sometida a condiciones de deformacién
menos severas que sus similares del extranjero, esto explica por qué su aplicacion se

limita a refuerzos de partes interiores de formas no complicadas.
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4.7 ENSAYO DE EMBUTIDO PROPUESTO

A partir de los resultados previamente analizados y con base en observaciones y
los datos obtenidos del ensayo de embutido, se propone un ensayo que intenta eficientar
Jos tiempos y los datos de la prueba, ya que actualmente en los faboratorios de pruebas,
nacionales slo se cuenta con herramental para ensayos Erichsen (Olsen).

El ensayo Erichsen (Olsen) presenta la problematica que iinicamente genera
deformaciones positivas en las muestras, es decir, ¢l eje menor de las elipses siempre €s
mayor que el didmetro del circulo original, por lo que s6lo se cubre la porcidn positiva
del diagrama de limite de formado. Por esto siempre es necesario realizar ensayos de
traccién para encontrar las deformaciones negativas del material.

En conjunto éstos dos ensayos demandan el doble de tiempo en preparacién de
muestras, ejecucién de ensayos y andlisis de resultados. El ensayo que se propone intenta
obtener deformaciones positivas y negativas en un mismo ensayo, s decir, se intenta
formar la copa que se produce en el ensayo Olsen-Erichsen, combinandola con procesos
de deformacion a traccion biaxial en las zonas inclinadas y zonas planas (ver figura 4.1).

El ensayo propuesto intenta ser mds complejo que los ensayos actualmente
utilizados en los laboratorios de pruebas, para aproximar en la medida de lo posible a los
ensayos de laboratorio con las deformaciones de los procesos reales de embutido, aunque
debemos de ser realistas, no existe actualmente ningiin ensayo que simule fielmente el
comportamiento de la chapa de acero, en la etapa de deformacidn dentro de las
herramientas de embutido. Los modelos mateméticos mas completos creados para
simular el comportamiento del material, en su etapa de deformacién, tampoco han
llegado al nivel de representar fielmente la realidad.

Es por esta razén que se gastan miles de millones de dolares, y afios 0 meses en
los ajustes de las herramientas para estampado, para dar mayor eficiencia al flujo de
material y evitar las fractura prematuras del material. Los modelos matemdticos mas
completos creados para simular el comportamiento del material, en su etapa de
deformacién, tampoco han llegado al nivel de representar ficlmente Ia realidad.

Es por esto que este ensayo intenta ser una ayuda adicional durante la ctapa de
faboratorio para pruebas de caracterizacién de la chapa, pero no intenta ser la solucidn a

todos los problemas de los procesos de deformacion de la chapa de acero.
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Figura 4.1. Dimensionamiento del herramental propuesto.
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4.8 CONCLUSION:

¢ El caracterizar y determinar los diagramas de limite de formado para l4mina de
uso automotriz, nos permite entender mds acerca del comportamiento de las propiedades
mecénicas de éstas, asf como para entender el por qué de su aplicacion.

¢ De acuerdo a los ensayos y pruebas realizadas a las diferentes laminas
provenientes del extranjero, a saber: ldmina #1 (procedencia U.S.A.), limina #2
(procedencia Canada), 14mina #3 (procedencia Jap6n), se concluye de las propiedades
observadas y de los datos obtenidos; que las tres laminas analizadas presentan
propiedades muy similares, y aceptables para los procesos de embutido profundo.

¢ 1.aldmina #3 (procedencia Japén) presenta propiedades mecénicas ligeramente
superiores, en tanto que la limina #4 (procedencia México) presenta deficiencias en
comparaci6n de sus similares del extranjero. Esto es atribuible tanto al rezago
tecnolégico de los equipos como al deficiente control del proceso de fabricacion de
ldmina nacional.

¢ Simular procesos por medio de ensayos de laboratorio es una herramienta
poderosa e importante para entender la compleja interaccién de los materiales en los
procesos. Este trabajo nos ayuda a entender la compleja interacceidn de la chapa de acero
con las herramientas de embutido durante los procesos de deformacidn de Ia chapa.

¢ Para la prueba de traccién no se tiene extensémetro para medir de manera
exacta la deformacién real del ancho y largo de las probetas, por lo que el indice de
anisotropia se calculo de manera teérica con posible error de paralaje.

¢ Durante los ensayos de embutido (Erichsen) se encontrarén algunos
inconvenientes que limitan la simulacién de los procesos reales de estampado. Uno de
estos inconvenientes es que el punzon es esférico y de dimensiones pequefias, por lo que
no representa la compleja forma y geometria de las herramientas reales de estampado, asi
como, la falla del material siempre se presenta en la misma zona; por lo que se deduce
que el punzén presenta dreas de concentracién de esfuerzos en el area denominada “linea
de impacto de herramienta”. Para evitar esto se recomienda incrementar los radios de

punzon y matriz, y mejorar la Jubricacion.
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¢ Otro inconveniente es que el inicio de la fractura es muy dificil de apreciar, en
consecuencia en algunos ensayos la carga aplicada se detiene hasta que la fractura se
presenté. Esto provoca que exista una abertura en el material que evita la medicién
directa de las deformaciones.

¢ En los ensayos de embutido, debido a la geometrfa del punzén el material de
Jubricacién se escurre fuera del drea de contacto, provocando que por efecto de friccion la
Jdmina se “agarre” al herramental y se produzca la fractura. En los procesos reales de
estampado, el material de lubricacién se escurre hacia los radios beneficiendo estas dreas
que es donde precisamente mds lubricacion se requiere.

¢ Debido a las reducidas dimensiones del punzén (22 mm en ensayo estandar y 20
mm en nuestro laboratorio) se dificulta medir las deformaciones, que en conjunto con la
reflexién de los materiales, provocan variaciones debidas a errores de paralaje. De hecho
el grupo de investigacién de estampado profundo (Deep Drawing Research) ha
encontrado variacién de hasta +/- 12% en la comparacién de resultados de diferentes
laboratorios para un mismo lote de material. [Referencia. 4].

¢ En el ensayo Erichsen sélo se obtienen deformaciones positivas, por lo que
resulta necesano ensayar probetas a traccién para obtener deformaciones negativas, para
completar asi el grafico de limite de formado. Esto duplica el tiempo de ensayos y
obtencién de resultados, tiempo que es critico y valioso para la industria.

¢ Por lo anterior se resume que este ensayo no simula las condiciones reales de las
deformaciones de los procesos reales de estampados.

¢ Las curvas de los diagramas de limite de formado “DLF” obtenidos, son muy
similares a los tipicas de la literatura, Estas curvas no fueron manipuladas por regresiones
matematicas para su ajuste o aproximacidn, la gran similitud con los “DLF” tipicos es
debida a la gran cantidad de datos analizados, por lo que se puede recomendar su
aplicacién en el control de calidad de la materia prima o del producto, considerando un
margen de seguridad por los inconvenientes de los ensayos anteriormente expuestos, y
haciendo uso de las recomendaciones que se dan en el siguiente parrafo.

¢ Se recomienda y se propone un ensayo con punzén de 19.95 mm debido a la
imitante de las maquinas de aplicacién de carga de los Laboratorios del Departamento de

Ingenieria Mécanica de la UNAM. Sin embargo, la recomendacién ideal seria mas
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enfocada a contar con maquinas de aplicacién de carga de mayor capacidad, para realizar
' ensayos con punzones de dimensiones més grandes, como los actualmente utilizados en
los laboratorios de embutido de Japén de 101.6 mm. Los anchos de las muestras deben de
variar desde 160 X 160 mm hasta 160 X 75 mm para obtener variacién de la deformacién
menor “&, *“ en las orillas més cortas, donde las deformaciones se desarrollan en traccion
biaxial. Con este procedimiento se obtienen deformaciones positivas y nega‘tivas evitando
asf realizar dos ensayos diferentes.

¢ Se recomienda realizar pruebas con las herramientas de estampado para
determinar la relacién de deformacién de eje mayor a eje menor que represente las éreas
criticas de adelgazamiento y fractura de la chapa, para posteriormente sirnular esta
condicién de deformacién de fractura en el laboratorio, y mantener las condiciones y
pardmetros de esta prueba como patrén estandar, con el objetivo de duplicar el ensayo las
veces que sea necesario, y compararlo al examinar los diferentes lotes de chapa que
presenten problemas de fractura o adelgazamiento en las condiciones normales de
produccién. En el caso de que se presente la fractura y las condiciones de deformacion de
la prueba maestra-y la chapa examinada sean iguales, se descarten las variables que
dependen del material y se resuelva el problema modificando los pardmetros y variables
del proceso, a saber:

Incrementando la lubricacién en los radios y los pisadores del metal.

Modificando la presion del pisador.

Modificando la medida y/o geometria de la plantilla.

Incrementando la dimensién de los radios de la zona critica.

Sustituyendo la chapa por otra con mayor indice de anisotropia, los materiales

con indice entre 1.0 y 2.0 proporcionan un 10% de incremento en deformabilidad.

¢ Como se puede observar de modo general la profundidad de embutido depende
de las propiedades del material, de la complejidad geémetrica de la pieza, la lubricacidn,

la interaccién del material y las herramientas de embutido.

¢ Se recomienda realizar un estudio de texturas en el material en forma paralela a
estos ensayos para obtener mas informacién del comportamiento del mismo durante la
deformacién.
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APENDICE I

Tablas de resultados ensayos de traccion.

Lamina 1: zona orilla inferior, probetas a 0°
Probeta | Despl | Defor | Carga | Esfuerz | Despl Defor
# Maéx Mix Max. Max. Rupt. | Rupt.
(mm) (%) (KN) | (Mpa) | (mm) (%)
1 222 26.1 3.1 305.2 33.9 39.8
2 234 27.5 3.1 305.6 339 39.9
3 237 279 3.1 309.6 37.8 44.5
Prom. 23.1 27.2 3.1 306.8 352 41.4
Des std 0.8 1.0 0.0 23 23 2.7

Tabla 1.1. L4mina #1 para costado vehiculo compacto, probeta orilla inferior,

en direccion paralela, a 0° al eje de laminacion.

Lamina I: zona orilla inferor, probetas a 45°
Probeta | Despl Defor | Carga | Esfuerz { Despl Defor
# Max Miax Max. Max. Rupt. | Rupt.
(mm) (%) (KN) | (Mpa) | (mm) (%)
1 23.1 27.2 3.2 319.6 36.6 43.0
2 25.6 30.1 3.1 1. 309.6 35.1 41.0
3 24.4 28.7 32 317.2 354 41.7
Prom. 24 4 28.7 32 315.5 35.7 42.0
Des std 1.2 1.4 0.1 52 0.8 0.9

Tabla 1.2. Lamina #1 para costado vehiculo compacto, probeta de orilla inferior,
en direccién a 45° con respecto al eje de laminacién.

Lamina l: zona orilla inferior, probetas a 90°
Probeta | Despl Defor | Carga | Esfuerz | Despl Defor
# Max Mix Max. Mix. Rupt. | Rupt.
(mm) (%) (KN) | (Mpa) | (mm) (%)
1 23.2 272 3.2 3144 36.7 43.1
2 237 279 3.1 309.6 37.0 43.5
3 239 28.3 32 311.6 35.1 413
Prom. 23.6 27.8 3.2 311.9 36.2 42.6
Desv st 0.4 0.5 0.0 24 1.0 1.2

Tabla 1.3. Lamina #1 para costado vehiculo compacto, probeta de orilla inferior,
en direccién transversal a 90° al eje de laminacion.
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Lémina 1: zona media, probetas a 0°
Probeta | Despl | Defor | Carga | Esfuerz | Despl | Defor
# Max Mix Max. | Max. Rupt. Rupt.
(mm) (%) (KN) | Mpa) | (mm) (%)
1 26.3 31.0 3.1 3100 38.4 45.1
2 23.2 27.2 3.1 306.2 36.6 43.1
3 25.1 29.6 3.2 311.2 36.4 42.9
Prom. 24.9 29.3 3.1 309.1 37.1 43.7
Desv st 1.6 1.9 0.1 2.6 1.1 1.2

Tabla 1.4. Lamina #1 para costado vehiculo compacto, probeta zona media,
en direccién paralela, a 0° al ¢je de laminacion.

Lamina 1: zona media, probetas a 45°

Probeta | Despl | Defor | Carga | Esfuerz { Despl | Defor
# Maix Max Max. Mix. Rupt. Rupt.
(mm) (%) (KN) | (Mpa) | (mm) (%)

1 24.5 28.9 33 311.2 354 41.7

2 24.9 29.2 3.1 307.2 35.5 41.7

EN S I T N
Prom. 24.7 29.1 32 309.2 35.5 41.7

Desv st 0.3 0.2 0.1 2.8 0.1 0.0

Tabla 1.5. Ldmina #1 para costado vehiculo compacto, probeta zona media,

en direccién a 45° con respecto al eje de laminacion.

Limina 1: zona media, probetas a 90°
Probeta | Despl Defor | Carga | Esfuerz | Despl Defor
# Mix Max Miéx. Méx. Rupt. Rupt.
(mm) (%) (KN) | Mpa) | (mm) (%)
1 25.1 29.5 3.0 300.8 36.7 43.1
2 24.3 28.6 39 296.4 36.3 42.7
3 25.6 30.0 3.1 301.3 36.0 42.3
Prom. 25.0 29.4 33 299.5 36.3 42.7
Desvst | 0.70 0.7 0.5 2.7 0.4 0.4

Tabla 1.6. Lamina para costado vehiculo compacto, probeta zona media,

en direccidn transversal, a 90° al eje de laminacion.

Lémina 2: orilla inferior, probetas a 0°

Probeta | Despl | Defor | Carga | Esfuerz | Despl Defor
# Max Max Max. Max. Rupt. Rupt.
(mm) (%) (KN) | (Mpa) | (mm) (%)
1 22.9 27.0 3.4 298.0 28.7 33.8
2 22.6 26.6 3.5 304.6 290.6 34.9
C I I R U [ VN
Prom. 22.8 26.8 3.5 301.3 29.2 34.4
Desv st 0.2 0.3 0.1 4.7 0.6 0.8

Tabla 1.7. Lamina #2 para puertas vehiculo compacto, probeta orilla inferior,

en direccion paralela, a 0° al eje de laminacion.
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Lamina 2: orilla inferior, probetas a 45°
Probeta | Despl Defor Carga | Esfuerz | Despl Defor
# Max Max Mix. Mix. Rupt. Rupt.
(mm) (%) (KN) | (Mpa) | (mm) (%)
l 21.5 25.3 3.4 296.5 28.9 34.0
2 214 25.2 3.5 301.5 28.9 34.0
3 21.5 25.2 341 293.7 28.9 34.0
Prom. 21.5 25.2 3.4 297.2 28.9 34.0
Desv st 0.1 0.1 0.1 4.0 0.0 0.0

Tabla 1.8. L4dmina #2 para puertas vehiculo compacto, probeta orilla inferior,
en direccion a 45° con respecto al eje de laminacion.

Lamina 2: zona orilla inferior, probetas a 90°
Probeta | Despl | Defor | Carga { Esfuerz | Despl Defor
# Maéx Mix Maix. Maix. Rupt. Rupt.
mm) | (%) | ®N) | Mpa) | (mm) | (%)
| 21.3 25.1 3.3 284.2 31.3 36.8
2 22.2 26.1 3.4 292.3 303 35.6
3 22.0 25.8 3.3 291.3 34.5 34.5
Prom. 21.8 25.7 3.3 289.3 32.0 35.6
Desv st 0.5 0.50 0.1 4.4 2.2 1.2

Tabla 1.9. Lamina #2 para puertas vehiculo compacto, probeta orilla inferior,
en direccion transversal, a 90° al eje de laminacion.

Lamina 2: orilla superior, probetas a 0°
Probeta | Despl Defor | Carga | Esfuerz | Despl Defor
# Mix Max Max. Mix. Rupt. Rupt.
(mm) (%) (KN) | (Mpa) | (mm) (%)
| 20.6 242 3.4 340.0 27.5 324
2 23.6 27.8 3.7 365.2 30.7 36.1
3 22.7 26.7 3.4 337.6 30.0 35.2
Prom. 22.3 26.2 3.5 347.6 29.4 34.6
Desv st 1.5 1.8 0.2 153 1.7 1.9

en direccién paralela, a 0° al eje de laminacién.

Tabla 1.10. Ldmina #2 para puertas vehiculo compacto, probeta de zona orilla superior,

Lamina 2: orilla superior, probetas a 45°
Probeta { Despl Defor | Carga | Esfuerz | Despl Defor
# Mix Max Max. Mix. Rupt. Rupt.
(mm) (%) (KN) | (Mpa) | (mm) (%)
1 22.6 26.6 3.6 313.8 30.2 35.6
2 20.2 23.8 3.5 30L.5 29.3 34.5
3 23.6 27.7 3.4 299.1 32.5 38.2
Prom. 22.1 26.0 3.5 304.8 30.7 36.1
Desyv st 1.7 2.0 0.1 7.9 1.7 1.9

Tabla 1.11. Lamina #2 para puertas vehiculo compacto, probeta orilla superior,
en direccién a 45° con respecto al eje de laminacién
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Lamina 2: zona orilla superior, probetas a 90°

Probeta | Despl | Defor | Carga | Esfuerz | Despl Defor
# Max Max Miéx. Maéx. Rupt. Rupt.

(mm) (%) (KN) | (Mpa) | (mm) (%)

1 21.3 25.0 3.3 284.2 31.3 36.8

2 22.1 26.0 3.4 292.3 30.3 35.6

3 22.0 25.8 3.3 291.3 29.3 344
Prom. 21.8 25.6 3.3 289.3 30.3 35.6

Desv st 04 0.5 0.1 4.4 1.0 1.2

en direccién transversal, a 90° al eje de laminacion.

Tabla 1.12. Lamina #2 para puertas vehiculo compacto, probeta de zona media,

Lamina 3: orilla inferior, probetas a (°

Probeta | Despt | Defor | Carga | Esfuerz | Despl | Defor
# Max Max Maéx. Maix. Rupt. Rupt.
(mm) (%) (KN) | (Mpa) | (mm) (%)

1 259 30.5 3.0 264.6 38.0 44.7

2 25.3 29.8 3.2 271.5 37.9 44.6

3 26.1 30.7 3.3 284.3 39.2 46.2
Prom. 25.8 30.3 3.2 273.5 38.4 45.2
Desv st 0.4 0.5 0.2 10.0 0.7 0.9

en direccién paralela, a 0° al eje de laminacién.

Tabla 1.13. Lamina #3 para costado vehiculo largo, probeta orilla inferior,

Limina 3: orilla inferior, probetas a 45°
Probeta | Despl | Defor | Carga | Esfuerz | Despl Defor
# Maéx Mix Mix. Max. Rupt. Rupt.
(mm) (%) (KN) | (Mpa) | (mm) (%)
1 25.5 30.0 3.2 271.8 34.3 403
2 25.0 29.4 3.1 263.9 35.6 41.9
R [ e L e s
Prom. 25.3 29.7 32 267.9 35.0 41.1
Desv st 0.4 0.4 0.5 5.6 0.9 1.1

Tabla 1.14. Lamina #3 para costado vehiculo largo, probeta orilla superior,

en direccién a45° con respecto al eje de laminacion.

Lamina 3: orilla inferior, probetas a 90°

Probeta | Despl | Defor | Carga | Esfuerz | Despl Defor
# Mix Max Max. Max. Rupt. Rupt.
{(mm) (%) (KN) | (Mpa) | (mm) (%)

1 25.5 30.0 3.1 269.4 35.6 41.8

2 23.2 27.4 3.2 275.3 32.5 38.2

z T P N B I [N
Prom. 24 .4 28.7 3.2 2724 34.1 40.0

Desv st 1.6 1.8 0.1 4.2 2.2 2.5

Tabla 1.15. Lamina #3 para costado vehiculo largo, probeta orilla superior,
en direccién transversal. a 90° al eje de laminacion.
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Limina 3: zona media, probetas a 0°
Probeta | Despl Defor | Carga | Esfuerz | Despl Defor
# Mix Max Mix. Mix. Rupt. Rupt.
(mm) (%) (KN) | (Mpa) | (mm) (%)
1 24.9 29.3 32 273.6 34.0 40.0
2 24.7 29.1 3.2 280.1 344 40.4
3 25.3 29.8 3.1 267.0 339 399
Prom. 25.0 29.4 3.2 273.6 34.1 40.1
Desv st 0.3 0.4 0.1 6.6 0.3 0.3

Tabla 1.16. Lamina #3 para costado vehiculo largo, probeta de zona media,
en direccidn paralela, a 0° al eje de laminacion.

Lamina 3: zona media, probetas a 45°
Probeta | Desp! | Defor | Carga | Esfuerz | Despl Defor
# Max Max Mix. Max. Rupt. Rupt.
(mm) (%) (KN) | (Mpa) | (mm) (%)
1 23.5 27.6 3.1 264.9 319 37.5
2 25.6 30.1 3.2 2753 35.5 41.8
I S A I U A
Prom. 24.6 289 3.2 270.1 33.7 39.7
Desv st 1.5 1.8 0.1 7.4 2.5 3.0

Tabla 1.17. Lamina #3 para costado vehiculo largo, probeta orilla superior,

en direccién a 45° con respecto al eje de laminacion.

Limina 3: zona media, probetas a 90°
Probeta | Despl Defor | Carga | Esfuerz | Despl Defor
# Mix Max Mix. Max. Rupt. Rupt.
(mm) (%) (KN) | (Mpa) | (mm) (%)
1 24.7 29.0 3.3 281.2 32.7 38.5
2 24.5 28.8 3.2 276.3 33.7 39.6
3 24.0 28.3 3.2 271.4 323 38.0
Prom. 244 28.7 3.2 276.3 32.9 38.7
Desv st 0.4 0.4 0.1 4.9 0.7 0.8

Tabla 1.18. Lamina #3 para costado vehiculo compacto, probeta de zona media,
en direccién transversat, a 90° al eje de laminacién.

Lamina 4: zona media, probetas a 0°

Probeta | Despl Defor | Carga { Esfuerz | Despl Defor
# Max Mix Mix. Mix. Rupt. Rupt.
(mm) (%) (KN) | (Mpa) | (mm) (%)

1 20.59 25.74 3.507 307.8 25.56 31.95

2 19.74 24.68 3.57 322.5 24.10 30.13

3 20.30 25.38 3.515 311.9 25.27 31.59
Prom. 20.21 25.27 3.53 314.07 | 2498 31.22
Desvst | 0.43 0.54 0.03 7.59 0.77 0.96

Tabla 1.19. Lamina #4 para partes interiores, probeta de zona media,
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Limina 4: zona media, probetas a 45°
Probeta | Despl Defor | Carga | Esfuerz { Despl Defor
# Max Mix Mix. Max. Rupt. Rupt.
(mm) (%) (KN) | (Mpa) | (mm) (%)
| 18.8 23.5 3.6 3254 23.0 28.8
2 19.8 24.7 3.5 317.5 25.1 314
3 20.8 25.9 3.5 3204 27.8 34.8
Prom. 19.8 24.7 3.5 321.1 25.3 31.7
Desv st 1.0 1.2 0.1 4.0 2.4 3.0

Tabla 1.20. L4mina #4 para partes interiores, probeta de zona media,
a45° con respecto al eje de laminacion.

Lémina 4: zona media, probetas a 90°
Probeta | Despl | Defor | Carga | Esfuerz | Despl Defor
# Max Max Max. Mix. Rupt. Rupt.
(mm) (%) (KN) | (Mpa) | (mm) (%)
1 18.3 229 3.5 325.0 {25.1 31.3
2 18.2 22.7 3.4 312.4 24.6 30.8
3 18.8 23.6 3.4 318.7 26.5 33.1
Prom. 18.4 23.1 3.4 318.7 254 317
Desv st 0.3 0.5 0.1 6.3 1.0 1.2

Tabla 1.21. Lamina #4 para partes interiores, probeta de zona media,
a 0° con respecto al eje de laminacion.

Graficas esfuerzo-deformacion obtenidas de los datos de tablas.
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Figura 1.1. Gréfica esfuerzo-deformacién, ldmina para costado vehiculo largo,

zona media, a 0° con respecto al eje de laminacion,
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Figura 1.2. Gréfica esfuerzo-deformacion, lamina para costado vehiculo largo,
esquina inferior, a 90° con respecto al eje de laminacién.
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Figura 1.3. Gréafica esfuerzo-deformacion, lamina para costado vehiculo compacto,

esquina inferior, a 45° con respecto al eje de laminacion.
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5 10 15 20 25 30

DEFORMACION (%)

esquina superior, a 0° con respecto al eje de laminacién,
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APENDICE II.

Tablas de resultados de indice de anisotropfa.

Lamina | (indice de anisotropia ) : zona orilla inferior.

Probeta 1 2 3 IDesv. st Tprom
Orilla inferior a0®  (rge ) 1.30 1.29 1.32 0.02 1.30
Orilla inferior a 45° (rsse ) 1.32 1.28 1.30 0.02 1.30
Orilla inferior a 90° (roge ) 1.29 1.30 1.25 0.02 1.28

Tabla 2.1. Indice “r”, lamina #1 para costado vehiculo compacto, probetas orilia inferior,

a0°, 45°, 90° con respecto al ¢je de laminacion.

Lidmina 1 (indice de anisotropia ) : zona media.

Probeta 1 2 3 IDesv. st Tprom
Zonamediaa0® (rg ) 1.38 1.32 1.32 0.03 1.34
Zona media a45° (rqse) 1.26 130 | - 0.01 1.30
Zona media a 90° (rog= ) 1.29 1.28 1.27 0.01 1.28

Tabla 2.2. Indice “r”, ldmina #1 para costado vehiculo compacto, probetas zona media, a

0°, 45° y 90° con respecto al eje de laminacion.

Lamina 2 ( indice de anisotropia ) : orilla inferior.

Probeta 1 2 3 TDesv. st Tprom
Zonamediaa0®  (rge ) £.22 123 | - 0.01 1.23
Zona media a 45° (ry4se ) 1.20 1.26 1.20 0.03 1.22
Zona media a 90° (rgge ) 1.24 1.19 1.33 0.07 1.25

Tabla 2.3. Indice *r”, lamina #2 para puertas vehiculo compacto, probetas orilla

inferior, a 0°, 45° y 90° con respecto al eje de laminacién.

Lamina 2 ( indice de anisotropia ) : orilla superior.

Probeta 1 2 3 TDesv, st Tprom
Zonamediaa0® (rg ) 1.18 1.23 1.22 0.03 1.21
Zona media a45° (rsse ) 122 1.30 1.25 0.04 1.26
Zona media a 90° (rgpe ) 1.29 1.2 1.73 0.28 1.41

Tabla 2.4. Indice “r”, lamina #2 para puertas vehiculo compacto, probetas orilla

superior, a 0°, 45° y 90° con respecto al eje de laminacion.
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Limina 3 (indice de anisotropia ) . orilla inferior.

Probeta 1 2 3 TDesv st Tprom
Zonamediaa 0° (rge ) 1.33 1.34 1.36 0.02 1.34
Zona media a 45° (rsse ) 1.27 130 | - 0.02 1.29
Zona media a 90° (rope ) 1.29 123 | - 0.04 1.26

Tabla 2.5. Indice “r”, ldmina #3 para costado vehiculo largo, probetas orilla inferior, a

0°, 45° y 90° con respecto al eje de laminacidn.

Lamina 3 (indice de ansidotropia ) : zona media.

Probeta 1 2 3 IDesv. st Tprom
Zonamediaa0® (rgo) 1.28 1.28 1.27 0.01 1.28
Zona media a 45° (145 ) 1.28 130 | - 0.01 £.29
Zona media a 90° (rgge ) 1.23 1.30 1.23 0.04 1.25

Tabla 2.6. Indice “r”, lamina #3 para costado vehiculo largo, probetas zona media, a 0°,

- 45° y 90° con respecto al eje de laminacidn.

Lamina 4 ( indice de anisotropia ) : zona media,

Probeta 1 2 3 TDesy. st T'prom
Zonamediaa0® (rpo ) 1.18 1.17 1.18 0.01 1.18
Zona mediaad45® (rjs0) 1.17 1.18 1.21 0.02 1.19
Zona media a 90° (roge ) 1.16 1.15 1.19 0.02 1.17

Tabla 2.7. Indice “r”, lamina #4 para partes interiores, probetas zona media, a 0°,45%y
90° con respecto al eje de laminacion.
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APENDICE III.

Tablas de resultados de ensayo de embutido,

Lamina #1 (Ensayos embutido) orilla inferior.
Ensayo | Carga (Ton) Altura copa (mm)
1 1.87 11.30

2 1.86 11.30

3 1.86 11.27

4 1.85 11.30

5 1.84 11.27

6 1.85 11.27
Promed 1.85 11.29
Desv. 0.01 0.02

Tabla 3.1. Datos de embutido, ldmina #1 para costado vehiculo compacto, orilla inferior.

Lamina #1 (Ensayos embutido) zona media.
Ensayo | Carga (Ton) Altura copa (mm)
l 1.87 11.24
2 [.87 11.24
3 1.86 11.20
4 1.85 11.24
5 1.85 11.24
6 ’ 1.86 11.22
Promed 1.86 11.23
Desv. 0.0 0.017

Tabla 3.2. Datos de embutido, 1dmina #1 para costado vehiculo compacto, zona media.

Lamina #2 (Ensayos embutido) orilla mferior.
Ensayo i Carga (Ton) Altura copa (mm)
1 1.83 11.43

2 1.89 11.24

3 1.86 11.30

4 1.85 11.43

5 1.85 11.22

6 1.88 11.37
Promed 1.86 11.33

Desv. 0.02 0.09

Tabla 3.3. Datos de embutido, ldmina#2 para puertas vehiculo compacto, orilla inferior.
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Lamina #2 (Ensayos embutido) zona media.
Ensayo | Carga (Ton) Altura copa (mm)
1 1.90 11.43
2 1.91 11.43
3 1.89 11.43
4 1.92 11.44
5 1.91 11.43
6 1.88 11.50
Promed 1.90 11.44
Desy. 0.02 0.028

Tabla 3.4. Datos de embutido, lamina #2 para puertas vehiculo compacto, zona media.

Lamina #3 (Ensayos embutido) orilla inferior.
Ensayo | Carga (Ton) Altura copa (mm)
1 1.99 11.50

2 1.88 11.43

3 1.80 11.36

4 1.91 11.49

5 1.99 11.37

6 1.99 11.49
Promed 1.93 11.44

Desv. 0.08 0.06

Tabla 3.5. Datos de embutido, 14mina #3 para costado vehiculo largo, orilla inferior.

Lamina #3 (Ensayos embutido) zona media.

Ensayo | Carga (Ton) Altura copa (mm)
1 1.99 11.30
2 2.00 11.46
3 1.98 11.46
4 1.98 11.30
5 1.94 11.20
6 1.96 11.27
Promed 1.97 11.33
Desv. 0.02 0.10

Tabla 3.6. Datos de embutido, ldmina #3 para costado vehiculo largo, zona media.

Lamina #4 (Ensayos embutido) zona media.

Ensayo | Carga (Ton) Altura copa (mm)
1 1.35 10.32
2 1.34 10.29
3 1.31 10.31
4 1.35 10.34
5 1.31 10.29
6 1.31 10.29
Promed 1.33 10.30
Desv. 0.02 0.02

Tabla 3.7. Datos de embutido, lamina #4 para partes interiores, zona media.
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APENDICE IV.

Diagramas de limite de formado :

Diagramm Lindte de Formado, 1am #1 orilla inferior

®Catos OK
1l Fracturacos

Deformacion mayor (%)

-30 -0 -10 0 10 20 30 40

Deforrmacion menor (%6)

s

Figura 4.1. Diagrama limite de formado, ldmina #1 para costado vehiculo compacto.
- Probetas de orilla inferior de rollo.

Diagrama Limite de Formado, lam. #1 zona media
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Detormacién menor (%) f

Figura 4.2, Diagrama limite de formado, 14mina #1 para costado vehiculo compacto.
Probetas de zona media del rollo.
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Diagrama Limite de Fonmado, iam. #2 orilla inferior.

110 4
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B Frachrados
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-0 -20 -10 0 10 20 30 40 50
i Deformacion menor (%)

Figura 4.3. Diagrama limite de formado, lamina #2 para puertas vehiculo compacto.
Probetas de orilla inferior del rollo.

Diagrama Limite de Formado, lam. #2 zona media. [
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Deformacion menor (76)

Figura 4.4. Diagrama limite de formado, ldmina #2 para puertas vehiculo compacto.
Probetas de zona media del rolio.
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Diagrama Limite de Formado. tm. #3 orilla inferior.
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Figura 4.5. Diagrama limite de formado, lamina #3 para costado vehiculo largo.
Probetas de omnlla inferior del rollo.
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Figura 4.6. Diagrama limite de formado, lamina #3 para costado vehiculo largo.
Probetas zona media del rollo.
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Diagrarm Limite de Forrach, 14m #4 z2ora media
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Figura 4.7. Diagrama limite de formado, 14mina #4 para partes interiores.
Probetas de zona media de rollo.
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