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RESUMEN

Los ingenieros que forman parte de la industria automotriz ha estado en la
busqueda de materiales que le permitan el reducir el peso de sus vehiculos
con el objetivo de disminuir el consumo de combustible, ademas de cumplir
con las nuevas reglamentaciones de seguridad en las pruebas de impacto y
al mismo tiempo buscan reducir los costos asi como el impacto ambiental.
Por eso la necesidad de contar con materiales mas resistentes y ligeros que
contengan las mismas propiedades mecanicas o superiores que los
tradicionalmente utilizados. El desarrollo de los aceros avanzados de alta
resistencia (AHSS por sus siglas en inglés) ha cumplido con esta expectativa,
sin embargo al ser materiales relativamente nuevos con estructuras

complejas, presentan un gran reto para la investigacion y aplicacion.

Los AHSS son ideales para aplicaciones donde se requiere reducir el peso
debido a que presentan altas propiedades mecéanicas que permiten reducir el
espesor de piezas estructurales de un vehiculo. Debido a esto se llevé a cabo
un estudio de caracterizacion de dos aceros avanzados de alta resistencia
(DP600 Y PM590) con el objetivo de determinar sus propiedades mecéanicas
y de conformabilidad, para evaluar estos aceros como posibles reemplazos

en partes estructurales de un automovil.

Durante la investigacion experimental de este proyecto, se realiz6 analisis
guimico a ambos aceros, posteriormente se obtuvo la microestructura y
tamafio de grano para cada acero mediante microscopia éptica, se realizaron
ensayos de dureza Rockwell y Vickers para determinar la dureza y
microdureza, posteriormente se llevaron a cabo ensayos de tension a
distintas velocidades de cabezal (10, 100 y 1000 mm/min) para determinar
las propiedades mecanicas en diferentes velocidades de deformacion, asi
como la relacion de deformacion plastica promedio (R) para definir el grado

de conformabilidad y anisotropia plastica de los aceros estudiados, para
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finalizar se simuld el proceso de compresion de una pieza tubular utilizada en
la estructura de automoviles con el proposito de evaluar el comportamiento

de la pieza tubular durante un impacto frontal.

En las fotomicrografias se obtuvieron tamafios de grano homogéneos en
cada uno de los aceros, los valores mas altos de dureza y microdureza los
presento el acero PM590, las mejores propiedades mecénicas y relacién de
deformacion plastica promedio se obtuvieron para el acero DP600. Durante el
analisis de simulacibn de compresion de la pieza tubular el mejor

comportamiento se observo en el acero DP600.

El acero DP600 posee las propiedades mecanicas mas elevadas debido a su
composicién gquimica (contiene manganeso, cromo, molibdeno, vanadio y
niquel que se afiaden al acero para incrementar su dureza) y a la alta tasa de
consolidacion (da a los aceros fuerzas méaximas de tension mas altas que las
de los aceros convencionales) caracteristica de este tipo de aceros de alta
resistencia. El valor de R muestra el grado de conformabilidad en un proceso
de embutido o estampado profundo, por lo tanto el acero DP600 presenta la
conformabilidad mas elevada. El acero DP600 es el que durante la
simulacién de compresion obtuvo una mayor resistencia mecéanica y mayor

reduccion de su longitud original.

Finalmente el acero DP600 presentd mayor resistencia mecéanica, y un mejor
comportamiento al ser sometido a un impacto, por lo tanto es el acero mas
adecuado para remplazar al acero HSLA con el que actualmente se
manufactura la pieza tubular. EI acero DP600 presentdé un esfuerzo a
compresiéon mayor que el obtenido para el acero HSLA, lo que permitiria
disminuir el espesor de la pieza tubular al fabricarla con acero DP600 para
igualar el esfuerzo que presenta la pieza fabricada con acero HSLA. Esto a
su vez llevaria a una reduccion en peso de partes estructurales del chasis de
un automovil. Es importante mencionar que otras propiedades del material
tienen que ser evaluadas como fatiga, resistencia a la corrosion, costos, entre

otras, para poder cumplir satisfactoriamente las especificaciones del vehiculo.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

La ingenieria de materiales desarrolla formas de utilizacién de los
materiales para beneficio de la humanidad. Este ha sido un factor clave en la
historia del hombre: la edad de piedra de la humanidad; corresponde a la
utilizacion de rocas, huesos y palos como herramientas, la edad de los
metales corresponde al descubrimiento de estos y su aplicacion en el
combate, la edad media que se caracteriza por los experimentos de alquimia
gue permitieron el descubrimiento de otros materiales, la era industrial se
caracteriz6 por el uso del acero, y por ultimo la era actual en la que ya no se
habla de un solo material sino de varios. En la actualidad se ha reconocido
gue existe una relacién entre la microestructura, las propiedades y el
procesamiento de los materiales, lo cual permite controlar este ultimo para
obtener las propiedades y microestructura que se desean segun la aplicacion
especifica del material [1].

Durante los Ultimos afios, se estan promoviendo medidas mas
respetuosas con el medio ambiente. Las politicas nacionales e
internacionales estan realizando esfuerzos econdémicos tanto a nivel de
investigacibn como apoyo a empresas para que Se consigan avances

tecnolégicos mas respetuosos con el entorno [2].

El sector automovilistico no se encuentra al margen de estas politicas,
y dado que es un sector altamente contaminante, esta proponiendo diferentes
lineas estratégicas, que tienen como finalidad la reduccion del consumo de
los combustibles fosiles. La reduccion del combustible se puede llevar a cabo

incrementando el rendimiento del motor o reduciendo el peso del vehiculo, lo



cual se puede lograr disminuyendo el espesor de sus componentes, mediante
el uso de nuevos materiales mas ligeros que tengan las mismas propiedades
mecénicas o superiores. Una reduccion de 1% en el peso del vehiculo,
genera una reduccion del consumo de combustible del 0.5% [2,3].

Los fabricantes de automéviles buscan mejorar continuamente la
seguridad y optimizar el consumo de combustible de sus vehiculos, mientras
gue al mismo tiempo buscan reducir los costos y el impacto ambiental, esto
sin lugar a dudas afecta considerablemente el disefio del vehiculo, y la
seleccion de las partes para el mismo. Para lograr estas metas es necesario
la combinacion de materiales de alta tecnologia, de disefios innovadores, y

procesos de manufactura avanzados [4].

La industria automotriz requiere de materiales facilmente formables,
soldables, reparables y resistentes a la corrosion por medio de
recubrimientos. Para lograr esto, fueron desarrollados los aceros avanzados
de alta resistencia, estos materiales incrementan la eficiencia de los aceros
convencionales y a su vez permiten el disefio y la manufactura de estructuras

para vehiculos mas eficientes [5].

Los aceros avanzados de alta resistencia pueden ser utilizados para
reducir peso y el costo en la fabricacion de vehiculos asi como para mejorar
la seguridad, el disefio y la manufactura de partes estructurales del chasis de
un automovil debido a sus propiedades mecanicas, tales como alta
resistencia, excelente conformabilidad, y alta capacidad de absorcién de

energia, lo que mejora la seguridad de los pasajeros [5, 6].

Dentro del grupo de aceros avanzados de alta resistencia se
encuentran los aceros de doble fase, los aceros de plasticidad inducida por
transformacion, los cuales presentan caracteristicas de formabilidad
adecuadas para el proceso de conformado, lo que ayuda a disefios mas
complejos en las piezas. Otros como los aceros de fase compleja y los

aceros martensiticos que muestran alta resistencia a la tension, manteniendo
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una alta capacidad de absorcion de energia, esto aumenta la seguridad de

los pasajeros en caso de una colision [7].

La historia de los aceros avanzados de alta resistencia para
aplicaciones estructurales de componentes de automovil se muestra en la
figura 3.1, donde se indica aproximadamente la fecha de aparicién en el
mercado europeo del primer grado industrial de cada acero. Se aprecia que
el desarrollo de aceros de alta resistencia es previo a 1980. Los aceros DP
fueron los primeros aceros AHSS en desarrollarse, pero su uso industrial, al
igual que los TRIP, no empez6 hasta 1995, impulsado por el consorcio
ULSAB (acronimo del ingles ‘Ultra Light Steel Automotive Body’, es decir
chasis ultraligero de acero). El objetivo del consorcio ULSAB era fabricar
chasis ligeros de acero, reduciendo el espesor de sus componentes mediante
el desarrollo de aceros de mayor resistencia mecanica. Los resultados del
proyecto ULSAB desembocaron en la implementacion industrial de estos
aceros a mediados de los afios 90, tal como ilustra la figura 3.1.

TWIP Steels

CP Steels

PM Steels

TRIP Steels
IF Steel
BH Steels

DP Steels
P-alloyed Steels

microalloyed Steels
Isotre

post-rolled Steels

1975 1980 1985 1900 1995 2000 2005 2010

Figura 1.1 Evolucidn historica del desarrollo de aceros de alta resistencia [5].



En 1995 no existian aplicaciones automotrices de los aceros
avanzados de alta resistencia, sin embargo para el afio 2004 se incremento
su aplicacion en la industria automotriz en un 12%, un 47% los aceros de alta
resistencia HSS y un 41% los aceros convencionales. Se espera que para el

afo 2015 la aplicaciéon de los aceros AHSS se incremente hasta un 50% [8].

La evolucion de los aceros AHSS usados en la carroceria de los autos

se muestra en la siguiente figura 1.1.

1995

HSS AHSS
2%

L ACeros HSS
(.nbcra 47%
78%

Figura 1.2 Gréfica de la evolucion de los AHSS usados en la carroceria de los autos [8].

Actualmente, diversas empresas automotrices han incrementado el
uso de aceros avanzados de alta resistencia en sus disefios. En la figura 1.2
se muestra como las principales compafiias automotrices incluyen el uso de

este tipo de aceros en la fabricacién de sus vehiculos [9].

UHSS: Aceros Martensiticos y al Boro

250+
/ AHSS: Doble Fase, Fase Compleja, TRIP

200

1501

100+

Libras/ Vehiculo

Honda
Hyundai
Nissan
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Toyota
VW

3
&
S

Ford

BMW

=
O

Figura 1.3 Contenido en peso por vehiculo de aceros AHSS [9].

Los aceros avanzados AHSS del tipo martensiticos se utilizan

principalmente para la fabricacion de partes estructurales de la carroceria,
4



defensas y puertas del automévil. En la figura 1.3 se muestran las diferentes

aplicaciones de los AHSS en las partes de un automovil [9].

Material Type
[eu

Oce
for
Basta
1§13

Bt

Figura 1.4 Tipos de aceros seleccionados para partes individuales de un automévil USLAB-
AVC International Iron and Steel Institute 2002 [9].

Usualmente, cuando se emplean aceros de alta resistencia para
sustituir a los aceros convencionales utilizados en la manufactura de
estructuras y paneles automotrices, la reduccion en formabilidad es
frecuentemente una de las consecuencias no deseadas. Para evitar esto,
aceros microestructuralmente avanzados han sido disefiados para combinar

alta formabilidad y elevada resistencia mecanica [10].



Los aceros automotrices han sido clasificados de la siguiente manera,

la primera por medio de designaciones metalurgicas [10]:

e Aceros de baja resistencia: aceros de bajo carbono, aceros
libres de intersticiales, con contenidos de carbono muy bajos,
menores a 0.010% y aceros suaves.

e Aceros convencionales de alta resistencia: tales como aceros de
alto carbono, al carbono-manganeso (C-Mn), isotrépicos,
endurecibles por tratamiento térmico y aceros de alta

resistencia baja aleacion (HSLA).

e Aceros avanzados de alta resistencia: aceros de doble fase (DP
por sus siglas en ingles), aceros de plasticidad inducida por
transformacion (TRIP por sus siglas en ingles), aceros de fase
compleja (DP), aceros martensiticos (MART por sus siglas en
ingles), aceros ferriticos-bainiticos (FB por sus siglas en ingles)
y aceros de plasticidad inducida por maclaje (TWIN por sus

siglas en ingles).

Otra clasificacion se basa en sus propiedades mecanicas,

especificamente en relacion con su esfuerzo ultimo de tension [10]:

e Aceros de baja resistencia, menos de 270MPa
e Aceros de alta resistencia (HSS), 270-700 MPA

e Aceros de ultra alta resistencia (UHSS), mayor a 700 Mpa



Este trabajo esta enfocado al estudio de las propiedades mecanicas de
los aceros avanzados laminados en caliente DP600 y PM590 con el objetivo
principal de determinar cual de los aceros presenta la mejor opcién para
aplicaciones en partes estratégicas de la estructura de un vehiculo con la
finalidad de reducir su peso y por consiguiente ahorro en consumo de
combustible y esto a su vez tenga un impacto ambiental benéfico sin
comprometer la seguridad de los pasajeros. Por lo tanto se ha decidido
realizar una caracterizacion de dichos aceros trabajando en conjunto con la

empresa Metalsa S.A. de C.V.

Debido a esto se pretende determinar el acero con mejores propiedades
mecanicas y de conformabilidad para la sustitucién de aceros convencionales
en partes estratégicas de la estructura de un vehiculo, mediante el estudio y

caracterizacion de los aceros avanzados.

Se puede proyectar que con la implementacion de AHSS en partes
estratégicas del chasis de un automoévil se puede alcanzar una reduccion de
peso de hasta un 25%, sin poner en riesgo las condiciones de seguridad de
los pasajeros [15, 16, 17, 19, 20, 21].

El sector automovilistico es altamente contaminante, es por esto que
actualmente en la industria automotriz existen fuertes necesidades de ajustar
sus productos para cumplir con regulaciones federales referentes al consumo
de energéticos, control de emisiones de didxido de carbono e incremento de

seguridad.

Estas regulaciones coinciden con una serie de compromisos de las
comparfiias hacia un mercado que les exigen bajo consumo de combustible
(mayor eficiencia) mediante la reduccion de peso de la estructura de un
automovil, debido a estas necesidades el sector automotriz se encuentran en

una constante busqueda de materiales de mayor resistencia.



CAPITULO 2

ANTECEDENTES

En los dltimos afios en el sector automovilistico se ha producido un
avance muy importante en el desarrollo de materiales ligeros y de alta
resistencia que cumplan las exigencias de los nuevos modelos: mas
seguridad en las pruebas de impacto, alta capacidad de absorcion de
energia, elevada resistencia mecanica, asi como alta resistencia a la fatiga, y
a la corrosién, Y excelentes propiedades de conformado. Aunado a esto la
industria automotriz busca disminuir el peso del vehiculo para conseguir una
reducciéon del consumo de combustible y en consecuencia esto llevaria a
disminuir las emisiones de CO, y esto a su vez contribuye como ventaja
benéfica al medio ambiente. Para cumplir estas exigencias se estan
incorporando materiales ligeros de alta resistencia con menos espesor que
los tradicionalmente utilizados, debido a esto surge la necesidad de
implementar aceros avanzados de alta resistencia [7,11].

La necesidad de reducir el peso total de los vehiculos con el fin de
disminuir el impacto ambiental, sin disminuir la seguridad de los mismos, ha
llevado al desarrollo e implementacion de los aceros avanzados de alta
resistencia, los cuales han sido definidos como materiales ligeros
indispensables para satisfacer las metas futuras del sector automotriz debido
a sus elevadas propiedades mecéanicas y su potencial de aligeramiento [6,
13, 14, 18].

Es vital conocer las propiedades mecanicas de los materiales que se
van a implementar, por este motivo se realiz0 la caracterizacion de las

propiedades mecéanicas de los aceros avanzados de alta resistencia
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mediante ensayos de tension, los ensayos se realizaron a temperatura
ambiente y en las tres direcciones respecto a su laminacion (0°, 45° y 90°) a
distintas velocidades de deformacion. Sala evalud las propiedades mecénicas
de los aceros DP800 y TRIP800 mediante ensayos de tension bajo la norma
EN 10002-1. Las pruebas se realizaron a temperatura ambiente a 0°, 45° y
90° respecto a la direccion de laminacion a una velocidad de deformacion de
2.5mm/min, concluyendo que el acero TRIP800 presenta mas elevada la
resistencia mecanica (Omax) asi como el mayor porcentaje de elongacion
(%EIl). Haduch realizé un estudio donde fueron fabricados aceros doble fase
mediante un control de régimen de temperaturas de austenizacion y las
velocidades de enfriamiento. Se realizé experimentacion del temple de acero
1018 a diferentes temperaturas, 760° y 850°, las propiedades mecéanicas
fueron evaluadas mediante ensayos de tension, pruebas de impacto y
pruebas de dureza, se llegd a la conclusion que la fabricacidon de aceros
doble fase es relativamente facil y econdmica sin embargo estos aceros
ofrecen propiedades superiores a los aceros convencionales [5,6].

Es necesario considerar el grado de conformabilidad del material
debido a que estos seran sometidos a distintos procesos y deben de resistir
el trabajo mecanico, por ello es indispensable determinar los diagramas limite
de formado, estos muestran la deformacibn maxima a la fractura para
diferentes relaciones de deformacion bajo un esfuerzo biaxial, lo que nos
permite conocer el limite de la deformacion para los diferentes procesos de
conformado. La sustitucion de aceros convencionales por otros de mayor
resistencia plantea como principal problema la disminucion de las
propiedades de conformabilidad, esenciales para la fabricacion de piezas con
geometrias complejas. Otro desafio es el procesamiento de estos aceros ya
gque sus propiedades finales tienen una gran dependencia de su
microestructura final y exigen, por lo tanto, un control minucioso de su
procesamiento. Debido a esto y a que los aceros avanzados de alta
resistencia se consideran materiales relativamente nuevos con estructuras

complejas presentan un gran reto para la investigacion [5,7].



El método del elemento finito es una herramienta mas que se utilizd
dentro de las investigaciones realizadas a los aceros avanzados de alta
resistencia, sus aplicaciones son muy amplias, ya que por medio de este se
determiné el esfuerzo de Von Misses en piezas sometidas a compresion, la
conformabilidad de los materiales mediante la obtencion de los diagramas de
limite de formado y la disminucion del espesor al remplazar un acero
convencional por uno de alta resistencia. Hongtu determindé la disminucion del
espesor al remplazar un acero convencional por uno de alta resistencia.
Pastre estudio la variacion en el espesor de la seccidon transversal que se
puede conseguir al implementar los AHSS. La simulacion por el método de
elemento finito es necesaria debido a que es indispensable predecir como
actuara el material segun las condiciones a las que sera sometido y
consecuentemente seran los que determinen las posibilidades y los limites de
cada uno de los aceros. [15, 16, 17, 19, 20, 21].

Las innumerables propiedades de los aceros avanzados de alta
resistencia los vuelven ideales para aplicaciones automotrices ya que
permiten fabricar piezas mas delgadas manteniendo el desempefio y la
seguridad de los pasajeros. Al implementar los aceros avanzados de alta
resistencia en la industria automotriz se obtienen diferentes resultados de
reduccion de peso, dependiendo del tipo de acero utilizado y del disefio de la
pieza a reemplazar. Shaw obtuvd reducciones de 20 a 25% del peso del
chasis de un automovil mediante el uso de AHSS. Hongtu consiguié una
reducciéon del espesor en partes automotrices de 2mm a 1.6mm para las
piezas que fueron reemplazadas con aceros avanzados de alta resistencia.
Coleman consigui6 reducciones de peso de 25% empleando AHSS. Krupitzer
consiguié reducciones de peso de hasta 25% en partes estratégicas de la
estructura de un automovil sin mencionar que partes fueron reemplazadas
por AHSS. Ademdas Pastre elabor6 un estudio sobre el disefio de un
semirremolque para trailer ultraligero para el transporte de productos y se
obtuvo una reduccion de peso de 20%, es decir 2.5 toneladas, lo que ha

permitido incrementar la capacidad de carga util, y esto a su vez que se
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reduzca el nimero de viajes de transporte de mercancias en las carreteras.
Mediante la aplicacion de espesores mas delgados se presentan ahorros del
20 al 25 % en términos de masa en la estructura de un vehiculo, asi como
mejoras en el desempefio de absorcion de energia durante las pruebas de
impacto, aunado a la alta resistencia que caracteriza este tipo de aceros [15,
16, 17, 19, 20, 21].

Debido a las altas propiedades mecéanicas y su potencial de
aligeramiento estos aceros se usan en piezas donde se requiere mayor
seguridad y alto grado de responsabilidad estructural como el montante A,
armazon de los asientos, refuerzos del pilar central, cimbras de techo y
ademas su alta resistencia a la deformacion es indicada en la fabricacion de
piezas destinadas a evitar la penetracién de objetos en la zona de pasajeros
como por ejemplo el montante B. Ademas poseen un alto grado de
endurecimiento por deformacion lo cual es vital en caso de choque, lo que los

hace aptos para aplicaciones automotrices [12, 14, 18].

Se han realizado estudios del impacto ambiental al utilizar los aceros
avanzados de alta resistencia, obteniendo que si todo el vehiculo es
fabricado con estos aceros el ahorro anual en emisiones de CO, seria

aproximadamente 156 millones de toneladas [11, 19].

No cabe duda, que el uso de los aceros avanzados de alta resistencia
proporciona beneficios potenciales para aquellas aplicaciones donde se debe
optimizar la relacion resistencia-peso; se han constatado las mejoras
alcanzadas en reduccion de peso del vehiculo, y seguridad en la industria

automotriz.

Por dltimo un aspecto determinante para la industria automotriz en la
implementacion de los aceros avanzados de alta resistencia son los costos,
ya que estos son los que determinan si estos aceros pueden competir en el
mercado. Se considera a los aceros avanzados de alta resistencia

competitivos en términos de capacidad de formado, esfuerzos, absorcion de
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energia, ademas la ventaja adicional que presentan es la reduccion de costos
debido a que presentan altos esfuerzos. En el 2002, Shaw realizé un analisis
de costos para el chasis de un automovil de acero avanzado de alta
resistencia obteniendo un costo total de ciclo de vida muy competitivo con
respecto al que se emplea en un chasis de un automovil de acero al carbono
[11, 13, 16, 20].

Por lo que se puede concluir que la excelente combinacién de
propiedades mecanicas y costos hace a estos aceros muy competitivos en el
mercado, es por ello que la industria automotriz espera que para el afio 2015
la aplicacion de los aceros AHSS se incremente hasta un 50%.
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CAPITULO 3

ACEROS AVANZADOS
DE ALTA RESISTENCIA

3.1 DESCRIPCION GENERAL

La principal diferencia entre los aceros convencionales (HSS) y los
aceros avanzados de alta resistencia (AHSS) se debe a su ruta de

produccion y control microestructural.

Los HSS son aceros que cuentan con una Unica fase, la ferrita. En
cambio, los AHSS son aceros que tienen una estructura formada de
diferentes fases, son aceros multifasicos, segun el tipo de AHSS del que se
trate. Pueden contener ferrita, martensita, bainita y austenita retenida en
cantidades suficientes para producir propiedades mecanicas Unicas. Estos
aceros se caracterizan por presentar esfuerzo de cedencia mayor a 550MPa
y 700 MPa en esfuerzo de ruptura o esfuerzo ultimo. Algunos tipos de AHSS
tienen una alta capacidad de endurecimiento por deformacién o trabajo en
frio. Esta alta capacidad de endurecimiento por deformacién permite
aumentar la resistencia mecénica del acero sin reducir su conformabilidad, e
incluso aumentarla, lo que resulta en un balance resistencia-ductilidad
superior a los aceros convencionales. Otros tipos tienen ultra alto esfuerzo de
cedencia y resistencia a la tension, y presentan un comportamiento de

endurecimiento en caliente.

La buena combinacion de resistencia y conformabilidad de los aceros

AHSS se consigue gracias a la combinacion controlada de fases estables y
13



meta estables en una microestructura fina, la cual se ve significativamente

modificada en el proceso de conformado.

Estos materiales son relativamente blandos y aumentan su resistencia
al ser deformados, siendo por lo tanto, facilmente conformables vy
extremadamente resistentes una vez que han sido deformados. Ademas,
gracias a su capacidad de ganar resistencia con la deformacién, pueden ser
embutidos con menor riesgo de rotura, pues las zonas mas deformadas y con

mas tendencia a rasgarse, son las que mas resistencia desarrollan.

3.2 CLASIFICACION DE LOS AHSS

La forma mas comun de clasificar a los aceros AHSS es por su

microestructura:

= Doble Fase (DP)

» Plasticidad Inducida por Transformaciéon (TRIP)
= Martensiticos (MART)

= Fase Compleja (CP)

» Ferriticos-Bainiticos (FB)

= Plasticidad Inducida por Maclaje (TWIN)

En los aceros doble fase (DP), el término dual proviene de la
coexistencia de islas de martensita o bainita embebidas en una matriz de
ferrita. Los aceros de plasticidad inducida por transformacién (TRIP) se
caracterizan por presentar como mecanismo de endurecimiento por
deformacion la transformacion de austenita a martensita inducida por el
campo de tensiones generado a altos niveles de deformacion. Su
microestructura consiste en una matriz ferritica que contiene una dispersion
de martensita y bainita, junto con una fraccion de austenita retenida, entre el
5% y el 20%. Los aceros de fase compleja (CP) presentan una

microestructura muy fina de ferrita con una elevada fraccion volumétrica de
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fases duras que se endurece aun por precipitacion de finos intermetalicos.
Para fabricar los aceros martensiticos (M) la austenita presente durante la
laminacion en caliente, se transforma totalmente a martensita durante el
enfriamiento. Son los aceros de mayor resistencia para conformado en frio,

llegando hasta 1400 Mpa de carga de rotura.

Mas alla de estos niveles se sitian los aceros de conformado en
caliente, donde la austenita se transforma totalmente a martensita por el
temple que sigue a la operacion de conformado a alta temperatura (800-
900°C). Entre los aceros de conformado en caliente destacan los aceros al
Boro, con una resistencia del orden de 1500 Mpa.

Los AHSS se suelen denominar por sus siglas seguidas de su valor de
resistencia a rotura (DP600, TRIP800, CP800, etc.).

En la figura 3.2 se clasifican estos aceros de alta resistencia en
funcién de su conformabilidad en términos de alargamiento a rotura, de

resistencia mecanica, y de resistencia a rotura.
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Figura 3.1 Clasificacién de aceros AHSS en funcién de su conformabilidad [10].
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Los métodos utilizados para su identificacion varian de forma

considerable en todo el mundo,

por esto la industria siderurgia de forma

global recomendo un sistema de clasificacion que define cada grado por su

tipo metallrgico, esfuerzo de cedencia, y resistencia a la tension. Bajo esta

nomenclatura, los aceros son identificados como

Donde:
XX =Tipo de acero

aaa = Limite elastico en MPa

“XX/ aaal/ bb”

bbb = Limite de rotura en Mpa

Por ejemplo, DP 600/800 se refiere a un acero doble fase con un limite

elastico de 600MPa de esfuerzo de cedencia y 800MPa de esfuerzo de

tensidn. En algunas ocasiones se puede encontrar con una version abreviada

de este sistema, en la que solo se indica el limite elastico, en este caso

DP600. Esta clasificacion fue utilizada en el programa ULSAB-AVC (Ultra

Light Steel Auto Body-Advanced Vehicule Concepts).

Esfuerzo Esfuerzo iy
Grado de Acero Cedencia Maximo Total de Elongacmn
(MPa) (MPa) (%)
HSLA 350/450 350 450 23-27
DP 300/500 300 500 30-34
DP 350/600 350 600 24-30
TRIP 450/800 450 800 26-32
DP 500/800 500 800 14-20
CP 700/800 700 800 10-15
DP 700/1000 700 1000 12-17
Mart 1250/1520 1250 1520 4-6

Tabla 3.1 Ejemplos de grados de aceros y sus propiedades en base a ULSAB-AVC.YS y
UTS son valores minimos. Tot. EL (elongacién total) es un valor tipico para un gran rango de
espesores Yy longitudes calibradas [10].
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3.3 ACEROS DOBLE FASE (DP)
3.3.1 OBTENCION DE LOS ACEROS DP

Los aceros de doble fase consisten en una matriz de ferrita con una
segunda fase de martensita dura en forma de islas, al aumentar el volumen
de la fraccion de la segunda fase dura, generalmente incrementa la

resistencia del material.

Los aceros doble fase (ferrita + martensita) son producidos mediante
enfriamientos controlados desde la fase austenitica (en productos rolados en
caliente) o desde una fase de austenita mas ferrita (para recocido continuo,
rolado en frio y productos recubiertos en caliente por inmersion) para
transformar parte de la austenita en ferrita, luego se realiza un enfriamiento
rapido para transformar la austenita restante a martensita. Dependiendo de
la composicién y del proceso de obtencion, los aceros laminados en caliente
requieren tener la capacidad de resistir un estirado en los bordes, entonces
puede que la microestructura contenga cantidades significantes de bainita.
En la figura 3.3 se observa el esquema de la obtencién de aceros DP por

enfriamiento controlado.
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Obtencioén de la estructura de los aceros doble fase
por linea de recocido continuo

Il —Empape

Il - Enfriamiento lento

IV — Templado

V — Sobre envejecido

Microestructura inicial

F+B+P+ (M) @ @

| + Il > Formacion de Austenita F+M
Il = Formacionde Ferrita

IV = Formacion de Martensita/Bainita

V = Revenido de Martensita/Bainita

Figura 3.2 Esquema de obtencion de aceros DP por enfriamiento controlado [22].

Los aceros DP también pueden ser fabricados mediante un
procesamiento termo mecanico que consiste en austenitizar completamente
el acero y laminarlo en caliente en la regién austenitica, seguido de
enfriamiento al aire en la regién bifasica (a+d), para finalmente templar en
agua.

La temperatura de temple seleccionada influye en el nivel de
resistencia alcanzado por el producto final. A temperaturas mas elevadas,
mayor la cantidad de austenita que durante el temple transforma en
martensita. Se afiaden al acero Mn, Cr y Mo para incrementar la
templabilidad del material. Asi el proceso de enfriamiento y la templabilidad
determinan la fraccion volumétrica de las lagunas de austenita que

transforman a martensita.
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3.3.2 MICROESTRUCTURA DE ACEROS DP

La microestructura de los aceros de doble fase consiste esencialmente
en una matriz ferritica con cantidades variables de martensita, de acuerdo al
grado. Estos aceros son producidos de manera general a partir de aceros
hipoeutectoides (segun el diagrama de fases fierro-carbono tienen un
contenido de carbono inferior al correspondiente a la composicidén eutectoide
0.77%, estan formados por una mezcla de ferrita y perlita), mediante un
tratamiento térmico que consiste en un recocido o austenitizacion parcial a
temperaturas ubicadas en la region intercritica (entre Az y A;) del diagrama
de fases Fe-Fe3C, que descompone la estructura ferritico-perlitica inicial en
una  microestructura  ferritico(a)-austenitica(y), al transformar la
perlita(ferrita+Fe3C) en austenita, y seguido por un temple promueve la
transformacién de austenita a martensita, generando un material de
estructura bifasica con contenidos variables de ferrita y martensita. Ver figura
3.5y 3.6.

La figura 3.4 muestra un esquema de la microestructura de los aceros
de doble fase, la cual contiene ferrita mas islas de martensita. Donde la fase
suave de ferrita es una fase continua, da a estos aceros excelente ductilidad.
Cuando estos aceros se deforman, el esfuerzo se concentra en la baja
resistencia de la ferrita alrededor de las islas de martensita, creando un Unico
endurecimiento por deformacion, al igual que otros tipos de aceros
avanzados de alta resistencia, los aceros doble fase también pueden sufrir

endurecimiento por calentamiento.

En los aceros de doble fase, el carbono permite la formacion de
martensita en rangos de enfriamiento que incrementan la dureza del acero. El
manganeso, cromo, molibdeno, vanadio y niquel adheridos individualmente o

en combinacién, dan una mayor resistencia y soldabilidad.
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Figura 3.3 Esquema de la microestructura de los aceros DP [10].

Diagrama de fases Fe-C, porciénrica en Fe as= Fe”?ta

P = Perlita (a + Fe;C)
y = Austenita
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Figura 3.4 Representacién esquematica de un ciclo de tratamiento térmico para producir un
acero DP [23].
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Figura 3.5 Metalografia de un acero DP, mostrando una microestructura consistente de
ferrita y martensita [22].

3.3.3 COMPOSICION QUIMICA DE ACEROS DOBLE FASE 600 Y
PROPIEDADES MECANICAS

La composicién quimica nominal de los aceros doble fase 600 se
muestra en la tabla 3.2, esta puede tener variaciones de acuerdo al tipo de
proceso mediante el cual se obtuvieron las fases, como se mencioné
anteriormente Mn, Cr, Mo, V y Ni se afiaden al acero para incrementar la
templabilidad del material. Asi, el proceso de enfriamiento y la templabilidad
determinan la fraccion volumétrica de las lagunas de austenita que

transforman a martensita.

El carbono consolida la martensita como soluto endurecedor en la

ferrita, al igual que el silicio y el fésforo, pero manteniendo también la buena

resistencia y su capacidad de conformado.

Tabla 3.2 Composicidn quimica de aceros doble fase 600 [26].

La resistencia de los aceros depende principalmente de la cantidad y
dureza de la martensita en la estructura, la cual puede variar de 10 a 40% en
peso, dentro de la matriz de ferrita. La dureza de la martensita esta
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directamente relacionada con su contenido de carbono, la dureza de la

martensita aumenta a medida que el contenido de carbono aumenta.

Otra caracteristica relevante del comportamiento mecanico de los
aceros DP es que no exhiben el fenomeno de punto de cedencia o cedencia
discontinua que causa la aparicion de bandas de Luders, lo que evita

problemas de apariencia superficial.

Las altas tasas de endurecimiento en el trabajo, ademas de una
excelente elongacion, dan a los aceros doble fase fuerzas maximas de
tensibn mas altas que las de los aceros convencionales con fuerzas de
rendimiento parecidas. Al ser comparadas con aceros de alta resistencia con
aleaciones menores y con una fuerza de rendimiento similar, los aceros doble
fase muestran tasas iniciales mas altas de endurecimiento en el trabajo,
fuerza maxima de tension y una menor tasa de fuerza de rendimiento a la

fuerza maxima a la tension. Ver figura 3.7 y 3.8.

70

60

50
40
30

20

Total de Elongacion (%)

10 MART

0 200 500 800 1100 1400 1700

Esfuerzo a la Tension (MPa)

Figura 3.6 El esquema muestra los rangos de esfuerzo a la tensiéon en MPa en los cuales se
encuentran los aceros doble fase y su porcentaje de elongacion [2].
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Figura 3.7 Comparacioén de la curva g-& de un DP con un HSLA con el limite elastico similar
(350Mpa). El acero DP presenta un trabajo de endurecimiento inicial mas elevado, una
tension maxima mas elevada y un radio YS/TS mas pequefio que el HSLA [10].

3.4 ACEROS DE PLASTICIDAD INDUCIDA POR TRANSFORMACION
(TRIP)

3.4.1 OBTENCION DE LOS ACEROS TRIP

El ciclo térmico aplicado para fabricarlos es similar al del usado en los
aceros DP. La ldmina es calentada rapidamente en la region intercritica para
formar una mezcla de austenita y ferrita. La mayor diferencia es la
introduccién de un mantenimiento isotérmico en la region bainitica, (0 un
enfriamiento lento) para generar bainita y retener austenita en la estructura
final. Esto se logra al deprimir la temperatura Ms abajo del cero al enriquecer
en carbono la austenita no transformada. El enriquecimiento en carbono
mediante solamente la formacion de ferrita es insuficiente. Por lo tanto, un
mayor enriquecimiento en carbono se alcanza mediante la formacion de
bainita. Si y Al se afladen no solo para incrementar el endurecimiento por
solucion solida sino principalmente para prevenir la precipitacion de carburos

durante la formacién de bainita. De esta manera el carbono rechazado desde
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la ferrita enriquece la austenita, la cual queda retenida en la microestructura

final. Ver figura 3.9.
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Figura 3.8 Esquema que muestra la obtencién de los aceros TRIP [22].

3.4.2 MICROESTRUCTURA DE ACEROS TRIP

Su microestructura consiste principalmente de tres fases: ferrita,
bainita y austenita retenida, aunque también es comun la presencia de
martensita. Cuando la energia de activacion necesaria es inducida durante la
deformacion, la austenita retenida se transforma a martensita mejorando
significativamente el endurecimiento por trabajado del material. Ver figura
3.10.
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Figura 3.9 Microestructura tipica de un acero TRIP [10].

3.4.3 COMPOSICION QUIMICA DE UN ACERO TRIP Y
PROPIEDADES MECANICAS

El silicio se usa como elemento desoxidante junto con el manganeso
con el objetivo de evitar que aparezcan en el acero poros y defectos internos,
mejora la resistencia a la oxidacion, aumenta la templabilidad en los aceros y
aumenta la resistencia de los aceros de baja aleacion. Ademas eleva el
esfuerzo de fluencia y la resistencia a la fatiga de los aceros sin reducir su

tenacidad.

El manganeso se aflade para neutralizar la influencia del azufre y del
oxigeno, que siempre suelen contener los aceros cuando se encuentran en
estado liquido en los hornos durante el proceso de fabricacion. EI manganeso
actia también como desoxidante y evita, en parte que en la solidificacion del
acero se desprendan gases que den lugar a la formacién de porosidades
perjudiciales en el material. Aumenta la templabilidad del acero siendo su

empleo muy econémico.

El aluminio es un elemento desoxidante. Es el elemento mas eficaz
para controlar el crecimiento de grano antes del enfriamiento. El titanio,

circonio y el vanadio son también efectivos inhibidores del crecimiento de
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grano sin embargo para grados estructurales que son tratados térmicamente
(enfriamiento y templado) estos elementos pueden tener efectos adversos en
la dureza porque sus carburos son muy estables y dificiles de disolver en la

austenita antes del enfriamiento.

La composicion guimica nominal de un acero TRIP800 se muestra en
la tabla 3.3. Los aceros TRIP usualmente contienen mayor cantidad de
carbono que los DP, con el fin de tener suficiente contenido de carbono para
estabilizar la austenita retenida a temperatura ambiente. Los elevados
contenidos de silicio y/o aluminio, sirven para acelerar la formacion de ferrita/
bainita. Estos elementos ayudan en el mantenimiento del carbono suficiente
para mantener la austenita retenida, a fin de promover su microestructura
multifase. Como se menciono anteriormente el Si y Al se afiaden no solo para
incrementar el endurecimiento por solucion sélida sino principalmente para

prevenir la precipitacion de carburos durante la formacion bainitica.

o4 Mn Si 5 P Ni Cr. Mo A% Ti Sn Al Cu B

% 0.232 1.653 15

R
o

0.004 0.010 0.036 0033 0.018 0.006 0.004 0.006 0.041 0.033 0.002

Tabla 3.3 Composicién quimica de aceros TRIP 800 [26].

Mediante el ajuste de contenido en carbono se consigue el nivel de
deformacion a partir del cual la austenita retenida empieza a transformar en
martensita. A bajos contenidos en carbono, la austenita retenida comienza la
transformacion casi cuando empieza la deformacion del material,
incrementando el endurecimiento y la formabilidad durante el proceso de

estampacion.

A elevados contenidos de carbono, la austenita retenida es mas
estable y transforma a niveles de deformacion mas alla de los producidos
durante el conformado. A estos niveles la austenita retenida persiste en la
parte final, transformando a martensita durante un proceso posterior, como

podria ser una rotura.
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Se ha demostrado que los aceros TRIP ofrecen una ductilidad superior
y un mayor grado de endurecimiento por trabajado que los grados de acero

DP con el mismo nivel de resistencia mecanica. Ver figura 3.11.

Sin embargo, la produccion de aceros TRIP conlleva un costo
adicional debido a que el procesamiento es mas complicado y por la adicion
de aleantes al compararseles con los aceros DP.
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Figura 3.10 Esquema muestra los rangos de esfuerzo a la tension en MPa en los cuales se
encuentran los aceros TRIP y su porcentaje de elongacion [2].

En la figura 3.12 se observa el comportamiento o-€ de HSLA, DP y
TRIP de un limite elastico similar. EI TRIP tiene un comportamiento de
endurecimiento inicial menor que el DP, pero el endurecimiento perdura a

altos niveles de deformacion cuando ya decrece en el DP.
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Figura 3.11 Comparacién de TRIP, DP y HSLA mediante curva o-¢ ingenieril [10].

Las tasas de endurecimiento en el trabajo de los aceros TRIP son
sustancialmente superiores a las de los aceros de alta resistencia
convencionales, lo cual brinda ventajas Unicas en el formado por estiramiento
y en el estampado por embutido. Los niveles mas altos de esfuerzo en los
aceros TRIP, proporcionan una ligera ventaja sobre los aceros doble fase en

aquellas aplicaciones mas severas de formado por estiramiento.

Los aceros TRIP pueden ser usados para proporcionar excelentes
propiedades de conformado y resistencia a piezas, asi como para brindar
excelentes propiedades de resistencia a la rotura y de absorcién de impacto.
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3.5 ACEROS MARTENSITICOS (M)
3.5.1 OBTENCION DE LOS ACEROS MARTENSITICOS

Para producir los aceros martensiticos, la austenita que existe durante
el laminado en caliente o recocido es transformada casi totalmente a
martensita durante el temple (enfriado rdpidamente) desde una temperatura
en fase austenitica hasta temperatura ambiente, la transformacion provoca
una estructura martensitica dura en la cual el carbono, originalmente en

solucion en austenita, se encuentra en forma de solucién sélida.

La transformacion martensitica es una transformacion independiente
del tiempo y solo dependiente del valor absoluto de las temperaturas, lo que
se define como transformacion atérmica. La formacion de martensita en la
mayoria de los aceros va desde 300°C hasta la temperatura ambiente. Inicia
a una temperatura de formacion de martensita o temperatura Ms (Martensite
start) y termina a una temperatura final de la formacion de martensita o
temperatura Mf (Martensite finish), ocurre en forma gradual con el
enfriamiento. El contenido de carbono en la martensita es dependiente de la
temperatura de enfriamiento. A medida que aumenta la temperatura final de
enfriamiento, el contenido de carbono en la martensita disminuye. La
austenita no transformada después de la temperatura Mf se le conoce como
austenita retenida o residual. Dados los deslizamientos que realiza la red
durante la transformacién se produce una alta densidad de dislocaciones y en

ocasiones microfisuras.
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3.5.2 MICROESTRUCTURA DE LOS ACEROS MARTENSITICOS

Los aceros martensiticos son caracterizados por una matriz
martensitica con pequefias cantidades de ferrita o bainita. La martensita
corresponde a una estructura tetragonal centrada en el cuerpo. La
transformacion martensitica ocurre, a diferencia de la transformacion perlitica,
en forma adifusional, en un proceso de deslizamiento de caracter altamente
cristalografico, que lleva a una microestructura lenticular o en listones. Ver
figura 3.13.

Figura 3.12 Esquema de la microestructura de los aceros martensiticos [22].

3.5.3 COMPOSICION QUIMICA DE UN ACERO MARTENSITICO Y
PROPIEDADES MECANICAS

La composicion quimica de los aceros martensiticos 700/900 se
muestra en la tabla 3.4. Dentro del grupo de los aceros multifase, los aceros
martensiticos muestran niveles de alto esfuerzo a la tension, arriba de
1700MPa como esfuerzo ultimo. Estos aceros son tratados térmicamente por
relevado de esfuerzos para proveer ductilidad y adecuada formabilidad con

alta resistencia. Ver figura 3.14.
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Figura 3.13 Esquema que muestra los rangos de esfuerzo a la tensiéon en MPa en los cuales
se encuentran los aceros martensiticos y su porcentaje de elongacion [2].

El carbono es agregado a los aceros martensiticos para incrementar
templabilidad y fortalecer la martensita; manganeso, silicio, cromo,
molibdeno, boro, vanadio y niquel son también usados en varias

combinaciones para incrementar la dureza.

(9]
0
§
o
0
Q
=z
g
e
<
z
=
=

% 0.19 0.004 0.49 0.004 0.24 0.03 s 0.04 0.019 0.004 0.002

‘,
<
8

0.002

Tabla 3.4 Composicién quimica de aceros martensiticos 700/900 [26].

3.6 ACERO DE FASE COMPLEJA (CP)

La microestructura de los aceros fase compleja (CP) estd compuesta
de pequefias cantidades de martensita, austenita retenida y perlita contenida

en una matriz de ferrita/bainita.

Se crea un refinamiento de grano muy fino para retardar la
recristalizacion o precipitacion de elementos microaleantes como Ti o Cb.
Estos aceros tienen un tamafo de grano ASTM de alrededor de 14. En

comparacion con los aceros DP, estos aceros muestran significativamente
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alto esfuerzo de cedencia y esfuerzos a la tension de 800 MPa o mas. Estan
caracterizados por alta energia de absorcion y alta capacidad de

deformacion. Ver figura 3.15.
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Figura 3.14 Rangos de esfuerzo a la tensiéon en MPa en los cuales se encuentran los aceros
de fase compleja y su porcentaje de elongacion [2].

3.7 ACEROS FERRITICOS-BAINITICOS (FB)

Estos aceros contienen una estructura de ferrita fina y bainita. El
esfuerzo se obtiene por refinamiento de grano y por la bainita presente, este
tipo de acero estd disponible como producto laminado en caliente; tienen
buena soldabilidad, buen rendimiento al impacto y resistencia a la fatiga. Ver
figura 3.16.
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Figura 3.15 Rangos de esfuerzo a la tensién y cedencia en aceros de FB [2].

3.8 ACEROS PLASTICIDAD INDUCIDA POR MACLAJE (TWIN)

Estos aceros tienen altos porcentajes de manganeso (17-24%) lo cual
causa que sean completamente austeniticos a temperatura ambiente. Esta
caracteristica es el principal modo de plasticidad inducida por maclaje,
generadas durante la deformacion. Las maclas causan un incremento
instantaneo del rango de endurecimiento (valor n), asi es como la
microestructura llega a ser muy fina. El resultado del maclaje se manifiesta
dandole resistencia al acero. Los aceros TWIP combinan una extrema
resistencia con una alta formabilidad. El valor n incrementa a un valor de 0.4
a un esfuerzo ingenieril aproximado de 30% y entonces permanece constante
hasta una elongacion total alrededor del 50%. La resistencia a la tension es
més alta que 1000MPa. Ver figura 3.17.
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Figura 3.16 Esquema de los rangos de esfuerzo a la tensién y cedencia en aceros TWIP [2].

3.9 CONFORMABILIDAD DE LOS ACEROS AVANZADOS DE ALTA
RESISTENCIA

El conformado de los AHSS es actualmente la mayor problematica que
presentan estos aceros. Se ha constatado las mejoras alcanzadas desde los
costos, ligereza y alta resistencia, de ahi que empresas de todo el mundo
estén al tanto de los avances con respecto a la investigacion de estos

materiales.

Los nuevos AHSS poseen unas caracteristicas mecanicas diferentes a
las convencionales que se traducen en un desconocimiento por parte de
algunos ingenieros a la hora de trabajar con ellos. Conocer el material con el
gue se va a trabajar es importante para saber disefar el producto final, de la
misma forma que hay que tener un amplio conocimiento de las herramientas
con las que se producirdn las piezas. Si no se realiza una importante
investigacion y puesta en marcha de estos aceros pueden tener distintos
problemas de aplicacion o mal conformado final del producto que se traducira

en pérdidas econdmicas.
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La principal diferencia en cuanto a conformabilidad entre los AHSS, y
los aceros de alta resistencia convencionales, como los aceros microaleados
o0 HSLA, es que los primeros poseen una mayor capacidad de
endurecimiento por deformacion o trabajo en frio. Esta alta capacidad de
endurecimiento por deformacion permite aumentar la resistencia mecanica
del acero sin reducir su conformabilidad, e incluso aumentarla, al resistir

mejor la estriccion localizada durante su conformado.

La buena combinacion de resistencia y conformabilidad de los AHSS
se consigue debido a la combinacién controlada de fases estables y meta
estables en una microestructura fina, la cual se ve significativamente

modificada en el proceso de conformado.

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

tendencia a rasgarse, son las que mas resistencia desarrollan.

Como contraste, y debido a su elevada resistencia mecanica,
aparecen problemas en la implementacion de estos aceros [14], como:

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

e Desgaste de la herramienta: Los insertos endurecidos y los filos de las
cuchillas de corte pueden desgastarse en el transcurso de una sola
corrida de produccion, a causa de la dureza de los AHSS, la cual casi

es igual a aquella del material con el que esta hecho el mismo troquel.
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Problemas de calidad en las dimensiones de las piezas que surgen a
causa de la recuperacion elastica (springback) asociado con la alta
resistencia, y con el aumento de la sensibilidad en el proceso por la
variabilidad en las propiedades del material a niveles superiores de
resistencia.

La ausencia de datos metallrgicos detallados del acero para dar
soporte en las simulaciones del proceso de formado, y asi asegurar la
continuidad en el uso del mismo material a través de todo el proceso
de desarrollo y pruebas, lo que ayudaria a disminuir los errores al

predecir el efecto de la recuperacion elastica (springback).

36



CAPITULO 4

EXPERIMENTACION

En este capitulo se presenta la experimentacion llevada a cabo, los
métodos utilizados para preparacion de las muestras y la metodologia que se
siguié en este trabajo de investigacion; asi como también las técnicas
utilizadas para la caracterizacion del material, la obtencion de sus

propiedades mecéanicas, microscopicas, y de composicién quimica.

4.1 MATERIALES BASE

Para la elaboracion de esta tesis, han sido utilizados dos aceros
avanzados de alta resistencia (AHSS): DP600 Y PM590, uno perteneciente al
grupo de aceros doble fase (DP) y el otro es una modificacion de un acero
martensitico, identificado como acero parcial martensitico (PM), con la
finalidad de poder determinar y comparar sus propiedades mecéanicas. Para
ello, se ha elegido una lamina de cada acero, en cada una de ellas se
obtuvieron probetas a 0°, 45° y 90° respecto a su direccion de laminacion.
Para el acero DP corresponde un calibre de 2.48mm y 1.74mm para el acero
PM. Ambos aceros cuentan con caracteristicas lo mas similares posibles, el
mismo proceso de obtencion de acero (laminado en caliente) y casi la misma
resistencia maxima. Estos aceros se nombran en funcion del valor de su
resistencia maxima segun el sistema de clasificacion de aceros usados por el
programa ULSAB-AVC (Ultra Light Steel Auto Body-Advanced Vehicle
Concepts). El material fue proporcionado por la empresa METALSA S.A. de
C.V.
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4.1.1 ACERO DP600

Este tipo de acero ha sido descrito en el capitulo anterior en el
apartado 3.4. En este apartado se procedera a exponer la composicion

nominal del tipo de acero a estudiar.

%C | %Si | %Mn | %P %5 | %Al |%Cr+%Mo|%Nb +%Ti| %V | %GB
Tipode| Max | Max | Max | Max | Max | Max Max Max Max | Max
IpP GO0 | 0.17( 0.80] 2.20{ 0.08] 0.02] 2.00 1.00 0.15| 0.20( 0.00%

Tabla 4.1 Composicion quimica nominal de acero doble fase 600.

Acero de bajo contenido de Carbono y con los elementos de aleacion;

Mn, Siy Cr con la finalidad de obtener caracteristicas especificas.

4.1.2 ACERO PM590

Este tipo de acero ha sido descrito en el capitulo anterior en el
apartado 3.6. En este apartado se procedera a exponer la composicion

nominal del tipo de acero a estudiar.

%C | %Si | %oMn | %P %5 |%Cr+ %Mo |%Nb +%Ti| Sov
Tipode| Max | Max | Max | Max | Max Max Max Max
M 0.19] 0.24] 0.49] 0.004| 0.004 0.07 0.05] 0.004

Tabla 4.2 Composicién quimica nominal de acero martensitico.

Acero de bajo contenido de carbono, aleado con manganeso, con
presencia de cromo, niquel y niobio. El niobio produce una refinacion de la
microestructura consistente en un tamafio de grano mas fino y por
consiguiente el acero incrementa su resistencia, es considerado como

endurecedor del acero.
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4.2 PREPARACION DE MUESTRAS

Para realizar los ensayos quimicos, metalograficos y de dureza se
cortaron muestras en pequefias secciones de lamina de 1cm?.
Posteriormente dependiendo del andlisis se continla con preparaciones

especificas las cuales se describiran mas adelante.

Para los ensayos de tension, se obtuvieron probetas de acuerdo a
ASTM E8 a 0°, 45° y 90° con respecto a la direccién de laminacion para cada
uno de los aceros estudiados (figura 4.1), mediante una maquina de corte

con agua y arena, la cual se muestra en la figura 4.2.

En la figura 4.3 se muestra la distribucién de las probetas en las
diferentes secciones de lamina para cada uno de los aceros, de la primera
lamina se obtuvieron las probetas a 0°, de la segunda las probetas a 90° y de
la tercera las probetas a 45°. Se cortaron 10 probetas por seccion de lamina

para cada uno de los aceros.

Direccion de

[ — . o
_,—:l laminacién
.

Figura 4.1 Posicién en las que fueron cortadas las probetas para ensayos de tension.
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Figura 4.2 Maquina de corte con agua y arena.

Mlcm

Jcm

3cm
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———— Direccidn de
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TS 4cm

Figura 4.3 Distribucion de las probetas en las diferentes secciones de lamina.
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4.3 DESCRIPCION DE LAS PRUEBAS
4.3.1 ANALISIS QUIMICO

El analisis quimico se realizé utilizando un espectrometro de emision
de optica, marca BELEC y modelo VarioLab, el cual se muestra en la figura
4.4. Este equipo hace pasar una corriente a través de la muestra (utilizada
como electrodo) produciendo una chispa y emitiendo luz, de acuerdo al

espectro de la luz emitida se calculan los elementos presentes.

Figura 4.4 Espectrometro de emision de Optica, marca BELEC y modelo VarioLab.

El principio de trabajo de este equipo es pasar una descarga eléctrica
gue excita a los atomos hasta hacerlos radiar. La radiacién en forma de luz
es dispersada en sus longitudes de onda, y se mide la intensidad de las
lineas espectrales. Una descarga eléctrica es generada entre un electrodo y
la muestra que se va a analizar (utilizando argén). El material de la superficie
es vaporizado, el equipo colecta la luz del plasma a través de un cuarzo hacia
la 6ptica en donde la energia que entra a través de los fotomultiplicadores

41



sale como corriente y es convertida en voltaje (intensidades de cada

elemento analizado).

Este equipo compara el espectro de la muestra con una base de datos
interna, el equipo debe ser calibrado para ser utilizado con ciertas aleaciones,
en este caso el espectrometro de emision estaba calibrado y certificado para

una gran variedad de aceros.

Las muestras se deben pasar por una operacion de careado para
garantizar que la superficie sea completamente plana y no existan

discontinuidades en las chispas debido a algun relieve en la muestra.

4.3.2 ANALISIS METALOGRAFICO

Para la preparacion metalogréfica, la muestra se cort6 como se
describe en el apartado 4.2, se analiz6 la cara transversal de la muestra
respecto a la direccion de laminacion (ver figura 4.5), el corte se debe de
hacer con el mayor cuidado posible, buscando no producir cambios en el
material como transformaciones de fase, debido a esto se utiliz6 una maquina

de corte por agua.

Figura 4.5 Seccion transversal de la muestra, respecto a la direccion de laminacion.
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Luego se realizé el encapsulado de la muestra para mejorar la
manipulacion de la misma. Para ello se recubren las muestras con un
polimero denominado baquelita en una prensa de montaje en caliente de la
marca Struers modelo LaboPress-1, calentando la resina a 180° y
manteniendo la temperatura durante 5 minutos aplicando una presién de
25kN, posteriormente el tiempo de enfriamiento fue de 3 minutos. Este
proceso también se puede realizar en frio usando resinas especiales de

secado rapido.

Luego, se procede al desbaste y pulido de las muestras, lo cual se
realiz6 en una pulidora de la marca Struers modelo LaboPol-1 mostrada en la
figura 4.6, se desbasto la superficie que seré objeto de estudio con ayuda de
varios grados de lijas de carburo de silicio, empezando con 220, 320, 500,
800, 1000, 1200, 2400 y 4000. Enseguida se continta con el pulido fino, en
el cual se utilizé alumina (Al,O3) con un tamafio de particula de 0.3 um sobre
un pafio suave humedo hasta darle un acabado espejo a las muestras.

LaboPol-1

Figura 4.6 Pulidora Struers modelo LaboPol-1.

43



Posteriormente, se realiz6 el ataque quimico, luego de que la muestra
es pulida convenientemente, se ataca con reactivos quimicos apropiados.
Estos reactivos dependen del tipo de material que se desea atacar y el tipo
de fase que se desea observar.

En este trabajo los ataques quimicos fueron realizados por inmersion,
el cual consiste en exponer la muestra a una solucion reactiva por contacto
directo durante un tiempo determinado. Para el acero doble fase (DP) el
ataque quimico se realizo, utilizando el reactivo Picral y Nital como agente de
ataque, en un tiempo de 20 segundos y 25 segundos, respectivamente. Para
el acero parcial martensitico (PM) se utilizo Nital como agente de ataque, en
un tiempo de 20 segundos, se dejé caer la disolucién sobre la superficie
pulida con ayuda de un gotero, una vez completado el tiempo de inmersion y

revelada la microestructura se enjuago la pieza con abundante agua.

Atagues quimicos para aceros alta resistencia

Acero Ataque Reactivo Tiempo (s)
4gr acido Picrico 20
DP600 Inmersién 96ml Etanol
2ml Acido Nitrico o5
98ml Etanol
PM590 Inmersion 2ml Acido Nitrico 20
98ml Etanol

Tabla 4.3 Ataques quimicos por inmersion para aceros DP600 y PM590 [27].

Finalmente, para observar la microestructura de cada una de las
muestras se llevaron a un microscopio optico y se observan a diferentes

aumentos.

Para realizar el analisis microestructural de las muestras se utiliz6 un
microscopio 6ptico Nikon modelo FX-35WA, con lentes de aumento de 50x,
100x, 200x, 400x y un analizador de imagenes Clemex Vision para tomar las
micrografias (figura 4.7), con el objetivo de observar el tamafio de grano, asi

como la distribucién de las fases presentes en cada uno de los aceros. Las
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muestras fueron observadas y se tomaron imagenes a 400 magnificaciones,

debido a que ambos aceros presentaron tamafios de grano pequefios.

Figura 4.7 Microscopio 6ptico Nikon modelo FX-35WA.

4.3.3 ENSAYOS DE DUREZA Y MICRODUREZA

Una manera de cuantificar la dureza de un material es medir la
resistencia que opone la superficie de un material a ser penetrada por un
objeto duro. Puede definirse como una medida de la resistencia de un
material a la deformacion plastica localizada. La resistencia se determina
introduciendo un cuerpo en forma esférica, conica o piramidal, por el efecto
gue produce una fuerza determinada durante cierto tiempo en el cuerpo a

ensayar.

Existen distintos métodos para medir la dureza de los materiales, pero
de acuerdo con la norma ASTM E18-00 y ASTM E92-00, en este trabajo se
ha utiliz6 el procedimiento de dureza Rockwell y Vickers.
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4.3.3.1 DUREZA ROCKWELL

Para los materiales duros se emplea como elemento de penetracion
un cono de diamante de angulo 120°, y para los semiduros y blandos una
esfera de acero de 1/16”, deduciéndose la fuerza Rockwell de la profundidad
conseguida en la penetracion. El cuerpo empleado para la penetracion se
hace incidir sobre la superficie de la pieza a ensayar, luego se aplica la carga
a través de un sistema de palanca de carga 150 Kg al cono y 100 Kg a la
esfera de acero, después de que la aguja del disco llega al reposo, se quita la
carga, posteriormente se mide la profundidad de penetracién que queda y en
la escala del aparato se lee directamente la dureza correspondiente ya sea
Rockwell C (Hrc) o la Rockwell B (Hrg). Una impresién poco profunda en un
material duro daré un numero grande tanto que una impresién profunda en un

material blando dard un numero pequefio [30].

En este trabajo, para determinar la dureza de los aceros DP600 y
PM590, los ensayos se realizaron cumpliendo con la norma ASTM E18-00,
se utilizd un durémetro Rockwell marca Wilson modelo series 500 (figura
4.8). Se seleccioné la escala Rockwell B, la cual utiliza un indentador esférico
de 1/16 pulgadas de diametro y una carga de 100Kgf (Tabla 4.4). Para cada
acero, se realizaron diez indentaciones aleatoriamente en la superficie de
cada una de las muestras, y se calcul6 el promedio de todas las medidas, el

resultado representa la dureza del material.

ayo de dureza Ro ell B
Acero | Carga (Kg) | Indentador
DP600 Esfera
PM590 100 1/16"

Tabla 4.4 Ensayo de dureza Rockwell.
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Figura 4.8 Durémetro Wilson modelo series 500.

Es importante tomar en cuenta que la superficie del material debe
estar lisa, seca y libre de grasa y polvo; el espesor de la muestra debe ser
por lo menos diez veces la profundidad de la huella, y el ensayo no es valido
si en la cara posterior a la del ensayo aparece un defecto, y la aplicacion de

la carga debe hacerse de manera perpendicular a la superficie de la muestra.

4.3.3.2 MICRODUREZA

El ensayo de dureza Vickers (HV) utiliza un indentador de diamante en
forma de piramide cuadrangular, cuyas caras opuestas forman entre si un
angulo de 136°. La dureza Vickers se define como la carga dividida entre el
area de la superficie de indentacion. El area de la superficie de indentacion
se calcula a partir de mediciones microscépicas de las longitudes de las
diagonales de impresion. Esta técnica es considerada como ensayo de

microdureza debido a la magnitud de la carga y al tamafio del indentador [31].
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Para determinar la dureza Vickers de los aceros DP600 y PM590, se
utilizé un microdurometro marca Shimadzu, modelo HMV-2T (Figura 4.9), en
el cual se utiliza como indentador una piramide de diamante y se aplicé una
carga de 0.3 Kgf durante un tiempo estandar de 15 segundos, la medicién se
realizo en diez puntos seleccionados aleatoriamente en la superficie de cada
una de las muestras y se calculd el promedio de estas mediciones, el
resultado representa la microdureza del material. Las indentaciones se

realizaron en la seccién transversal de acuerdo a la norma ASTM E92-00.

Para llevar a cabo el ensayo, se requiri6 que la superficie de la
muestra estuviese correctamente pulida y atacada quimicamente, lo que
permite seleccionar el lugar concreto de ejecucion de la huella. Ademas,
debe existir una buena tolerancia de planicidad entre esta superficie y la de
apoyo de la muestra. De este modo se pretende asegurar que la piramide
cuadrangular penetre en el material en direccion perpendicular al mismo,
evitando asi falsear las medidas de las huellas producidas. Es muy
importante que la carga se aplique y se retire suavemente sin golpes o
vibraciones. Ademas es vital que la punta del penetrador este en buen estado

por ésta razén se recomienda verificarla periodicamente para evitar fallas.

Ensayo de dureza Vickers

Acero Carga (Kg) t(s)
DP600
PM590 0.3 15

Tabla 4.5 Ensayo de dureza Vickers.
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Figura 4.9 Microdurémetro Shimadzu modelo HMV-2T.

4.3.4 ENSAYO DE TENSION

El ensayo de tension permite obtener informacion de las propiedades
mecanicas de un material, mide la resistencia de un material a una fuerza
estatica o gradualmente aplicada en una probeta. Lo mas importante del
ensayo de tension es obtener la curva de fluencia del material. También se
mide la elongacion del material en la probeta por la aplicacion de la fuerza en
la longitud calibrada. La probeta se coloca en la maquina de pruebas y se le
aplica una fuerza, que se conoce como carga, hasta que se produce la rotura
de la probeta [28].

En este trabajo fueron utilizadas probetas rectangulares y las
dimensiones de las probetas fueron de 17 mm de longitud y 2 mm de ancho,
como se muestra en la figura 4.10. Posteriormente fueron medidas cada una
de las probetas utilizando un vernier digital marca Mitutoyo para tener la
medicién exacta de la longitud, ancho y espesor de cada una de ellas.
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Figura 4.10 Dimensiones de las probetas utilizadas en los ensayos de tension.

Las probetas se cortaron a 0°, 45° y 90° con respecto a la direccion de
laminacion, con la finalidad de obtener la relacién de deformacion plastica
promedio bajo el estandar ASTM E517. Una vez cortadas las probetas fueron
limadas en los bordes usando papel de lija de carburo de silicio 220, para

evitar concentraciones de esfuerzos en estos puntos.

Para determinar las propiedades mecanicas de los aceros DP600 y
PM590 se realizaron ensayos de tension uniaxiales, en cumplimiento con la
norma ASTM E8-00. Los ensayos de tension se realizaron en una maquina
universal servo-hidraulica marca Instron modelo 8502 (Figura 4.11) de 10
toneladas de capacidad méxima de carga. Se realizaron 27 ensayos de
tensidén a cada uno de los aceros estudiados (DP600 y PM590) teniendo un
total de 54 probetas ensayadas. Los ensayos de tension se realizaron a
temperatura ambiente (28°C), variando la direccion respecto a su laminacion
se analizaron probetas a 0°, 45° y 90°. Ademas los ensayos de tension se
realizaron a velocidades constantes de desplazamiento del cabezal de
10mm/min, 100mm/min y 1000mm/min, equivalentes a velocidades de
deformacioén inicial de 0.003s™, 0.03s* y 0.3s™, respectivamente. Las
velocidades de cabezal se determinaron en base a la experiencia, estudios
previos y asesoria por parte del personal técnico, haciendo variar dicha
velocidad en un orden de magnitud hasta la capacidad maxima de la

maquina.
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Figura 4.11 Maquina universal de pruebas marca Instron modelo 8502.

En la figura 4.12 se muestra el diseiio de experimentos, para cada uno
de los aceros se manejaron probetas a 0,45 y 90 grados, y las velocidades de
cabezal fueron de 10 mm/min, 100 mm/min y 1000 mm/min para cada una de
las direcciones, con un factor de repetitividad de tres en cada condicion. Se

selecciono el valor medio de los resultados obtenidos.
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Figura 4.12 Disefio de experimentos para ensayos de tension.

Una vez realizados los ensayos de tensién se realizé la medicion de
las probetas deformadas. Mediante un vernier digital se obtuvieron las
dimensiones de longitud entre marcas, ancho y espesor en el area de fractura

de la probeta.
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4.3.5 ANALISIS POR SIMULACION

El método de elemento finito, es un método numérico para resolver
ecuaciones diferenciales que describen un problema fisico normalmente
mediante el uso de paquetes computacionales. EI método se basa en dividir
la geometria del solido de interés, en pequefios elementos en los cuales y
para cada uno de ellos, se resuelven las ecuaciones diferenciales
correspondientes a una variable de interés como por ejemplo, la temperatura
en transmision del calor, el campo magnético en electromagnetismo, el perfil
de velocidades en mecanica de fluidos, etc. en forma discreta, teniendo en
cuenta las propiedades fisicas de los materiales empleados, los elementos
del entorno, las condiciones de contorno y las fuentes generadoras de
campo. La solucion de estas ecuaciones de forma discreta se realiza de

forma iterativa hasta que converge una solucion [34].

Otro ejemplo es la simulacién de impacto de un vehiculo con la cual se
puede estimar la eficiencia de la estructura del chasis sin necesidad de

realizar pruebas reales. Ver figura 4.13 [5].

Figura 4.13 Ejemplo simulacién de impacto de un vehiculo, imagen superior simulacion,
imagen inferior prueba real, se observa el parecido del resultado final de la deformacién entre
ambas imagenes [5].
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El método de elemento finito, supone que el comportamiento mecanico
de un continuo, esta conformado por un namero finito de partes o elementos,
sobre esas partes o elementos son consideradas las propiedades del material
(modulo de Young, esfuerzo de cedencia, esfuerzo maximo, etc.) y las
relaciones constitutivas (las curvas de flujo del material), donde a su vez,
estos elementos se encuentran conectados entre si por una serie de puntos
representativos llamados nodos, localizados en sus contornos. El conjunto de
nodos y elementos se llama malla. Los célculos se realizan sobre esta malla,
lo que se representa en un sistema de ecuaciones llamado matriz de rigidez
del sistema. El niumero de ecuaciones de dicho sistema es proporcional al

ndmero de nodos [5,35].

Se realiz6 la simulacién de un proceso de compresion (mediante el
paguete genérico comercial Abaqus version 6.9) para obtener el esfuerzo
maximo de una pieza tubular de 576.22 mm de largo y de 3.5 mm de
espesor, dicha pieza se muestra en la figura 4.14. La pieza se simuld entre
dos paredes sdlidas, de las cuales una esta fija y la otra ejerce el movimiento
a una velocidad de 10 m/s hasta alcanzar una deformacion maxima en la
longitud de la pieza, con un tiempo de choque de 0.0125 segundos, en la
compresion la friccion fue despreciada, estas condiciones se basan en la

investigacion realizada por Gameiro [32].

Gameiro [32] realiz6 un analisis de elemento finito en tubos de
aluminio con distinto diametro interior (D), espesor (t) y longitud (L), dichos
tubos fueron sometidos a un proceso de compresion entre dos paredes
rigidas, de las cuales una esta fija y la otra se mueve a una velocidad de 10
m/s, despreciando la friccion, utilizé un modelo dinamico, con un tipo de

elemento cascaron de 8 nodos.
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Figura 4.14 Disefio de pieza tubular.

El andlisis fue realizado con los datos obtenidos de las curvas de
fluencia a velocidad de cabezal de 10 mm/min de los aceros DP600 y PM590,
los datos empleados para el acero HSLA grado 35 fueron proporcionados por
la empresa Metalsa S.A. de C.V., con la finalidad de conocer el
comportamiento de la pieza durante su funcién estructural, es decir, al
momento en que ocurra un impacto frontal en un automévil y realizar una
comparacién con el acero HSLA grado 35, que es el material con el que

actualmente se fabrica la pieza tubular.

Se realiz6 la simulacién de la compresion de la pieza tubular donde se
utilizé un modelo dindmico explicito, con un tipo de elemento cascaron de 4
nodos, la maya del modelo fue conformada por un total de 27501 nodos y
27545 elementos.

Los elementos cascaron son usados para modelar estructuras en las
cuales una dimensién (espesor), es significativamente mas pequefio que el
resto de las otras dimensiones [35].
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En la figura 4.15 se muestra la pieza entre las paredes sdlidas para
llevar a cabo el proceso de compresion mediante simulacion por elemento
finito.
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Figura 4.15 Pieza tubular entre paredes sélidas.

La pieza tubular se utiliza para soportar la defensa frontal, parte de la
cabina y un travesafio, ademas absorbe la energia durante los impactos
frontales al momento de un choque, por esta razén es que la pieza se
someti6 a un proceso de compresion. En la figura 4.16 se muestra la

ubicacion de la pieza en el chasis de un automovil.

56



Pieza tubular

Figura 4.16 Ubicacion en el chasis de la pieza tubular.
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CAPITULO 5

RESULTADOS

En este capitulo se presentan y se discuten los resultados obtenidos

del procedimiento experimental descrito en el capitulo 4.

5.1 ANALISIS QUIMICO

Del andlisis quimico realizado a cada una de las muestras se obtienen
los resultados mostrados en las tablas 5.1 y 5.2. Ademas se presenta la
composicién quimica nominal para los aceros estudiados proporcionada por

el proveedor.

DP600

%
Elemento Peso | nominal

C 0.070 0.078
S 0.006 0.006
Mn 0.990 1.018
P 0.038 0.039
Si 0.130 0.141
Cr 0.430 0.422
Ni 0.040 0.019

Mo 0.030 0.001
Cu 0.015 0.011

Al 0.058 0.047
Vv 0.018 -

Nb 0.004 0.001
Ti 0.005 0.002
N 0.004

Tabla 5.1 Composicién quimica experimental acero DP600.
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En el acero DP600 la composicion de los elementos C, S, P, Si, Cr,
Cu, Al, V, Nb, Tiy N se encuentran dentro de la composicion nominal, el resto
de los elementos como Mn, Ni, y Mo estan fuera de rango con respecto a la
composicion nominal, sin embargo su diferencia porcentual se desprecia
debido a que es muy pequeia. Esta diferencia pudo no haber sido detectada
con exactitud, debido a la superficie de la muestra o al no estar calibrado el
equipo correctamente, pero como esta diferencia es muy pequeiia se
considera que la composicién del acero DP600 esta dentro de la composicion
nominal. Como la clasificacibn no es por composicion quimica sino por
propiedades mecanicas, las diferencias no son importantes si el material
cumple con las propiedades mecénicas. Este acero presenta bajo contenido
de carbono (0.07%).

El carbono tiene el mayor efecto en las propiedades del acero, es el
principal elemento endurecedor en todos los aceros. El aumento del
contenido de carbono en el acero eleva su resistencia a la tension,
incrementa la fragilidad del acero, aumenta la dificultad para soldar el acero,
disminuye la tenacidad, disminuye la ductilidad y baja el punto de fusion del
acero. El porcentaje de elongacién y reduccién de area disminuye al
aumentar el porcentaje de carbono en el acero asi mismo también disminuye
la resistencia al impacto. La resistencia a la tension, la tenacidad, la
resistencia a la fatiga y la elongacion dependen principalmente del porcentaje

de carbono que contienen los aceros y de los otros aleantes.

PM590

%
Elemento Peso | nominal

C 0.080 0.083
S 0.002 0.001
Mn 1.520 1.470
P 0.017 0.010
Si 0.090 0.080
Cr 0.060 -
Ni 0.040 -
Mo 0.030 -

59



Cu 0.017 -
Vv 0.016 -
Nb 0.037 -
Ti 0.005 -
W 0.002 -

Tabla 5.2 Composicién quimica experimental acero PM590.

En el acero PM590 los elementos tales como C, S, P, Si, Cr, Ni, Mo,
Cu, V, Nb, Ti, y W estan dentro de la composicibn nominal, el Mn esta
ligeramente arriba de la composicion nominal, pero como esta diferencia es
muy pequefa se considera que la composicion del acero PM590 esta dentro
de la composicion nominal. El Mn es un formador de austenita, y al
combinarse con el azufre previene la formacién de sulfuro de hierro en los
bordes de grano, altamente perjudicial durante el proceso de laminacion.
También se usa para desoxidar y aumentar la capacidad de endurecimiento.
Al aumentar el % de Mn en el acero, se aumenta ligeramente su resistencia y
se mejora su templabilidad. Este acero presenta bajo contenido de carbono
(0.08%). El acero estudiado PM590 es una modificacion realizada a un acero

martensitico que no se encuentra estandarizada actualmente.
5.2 ANALISIS METALOGRAFICO

En las figuras 5.1 y 5.2 se presentan las fotomicrografias de los aceros
DP600 y PM590 respectivamente. El analisis fue realizado en condiciones
iniciales de la cara transversal de la muestra, las imagenes fueron obtenidas
a 400X, donde se observaron tamafnos de grano distintos para cada uno de
los aceros. El tamafio de grano medio se determiné por el método de
comparacion de las cartas estandar segun la norma ASTM E112, este
involucra la comparacion de la estructura de grano con una serie de
imagenes graduadas. El microscopio Optico cuenta con un ocular especial
para la medicion de tamafio de grano, donde se visualizan distintas plantillas
de comparacion. El circulo exterior tiene un diametro de 175mm, y debe

coincidir con el borde de la imagen de la fotomicrografia para respetar las
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magnificaciones. El numero de cada plantilla corresponde al tamafio de grano
“G” si se esta observando la muestra a una magnificacion de 100X. En caso
de utilizar otra magnificacion debe corregirse este valor mediante la suma del

factor de correccion Q [37].

Magnificacion | Factor de correccion Q (para Mb=100X)
M
50X -2
100X 0
200X 2
400X 4

Segun las tablas de comparacion de la ASTM, el acero DP600 tiene
un tamafo de grano promedio ASTM de 9.5 (13.3um) y el acero PM590 tiene
un tamafio de grano promedio ASTM de 12 (6um). A menor tamafio de grano,
mayor resistencia mecanica, debido a que las dislocaciones tendrdn menor
movilidad al estar impedido su movimiento. Entre més fino sea el tamafio de
grano mas duro es el material, ademas son menos susceptibles al

agrietamiento.

Por medio del microscopio 6ptico se calculdé el porcentaje de fase
martensitica dentro de la matriz ferritica en cada uno de los aceros
estudiados, donde en el acero DP600 se obtuvd 22% de la fase martensita
dentro de la matriz de ferrita, y en el acero PM590 se obtuvieron valores

alrededor del 30% de martensita dentro de la matriz ferritica.
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Figura 5.1 Fotomicrografia del acero DP600 a 400X, revela un tamafio de grano promedio

ASTM de 9.5 (73.3um), las zonas oscuras muestran la fase martensitica dentro de la matriz
ferritica.
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Figura 5.2 Fotomicrografia del acero PM590 a 400X, revela un tamafio de grano promedio
ASTM de 12 (6um), las zonas oscuras muestran el alto contenido de martensita dentro de la
matriz ferritica.

5.3 ENSAYOS DE DUREZA Y MICRODUREZA
5.3.1 ENSAYO DE DUREZA

La dureza del acero se determiné con el promedio de las lecturas
registradas de cada muestra, los resultados se muestran a continuacion en la

tabla 5.3.
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5.3.2 ENSAYO DE MICRODUREZA

Resultados dureza Rockwell B
INDENTACION DP600 PM590

1 83 87

2 83 88

3 88 88

4 85 88

5 83 90

6 88 88

7 88 90

8 90 90

9 88 90

10 90 87

Promedio 87 89

Tabla 5.3 Resultados dureza Rockwell B de aceros DP600 y PM590.

La dureza Vickers se determind con el promedio de las lecturas

registradas de cada muestra, los resultados se muestran a continuacion en la

tabla 5.4.

Resultados dureza Vickers
INDENTACION | DP600 | PM590
1 208 234
2 190 228
3 194 235
4 220 229
5 196 229
6 202 221
7 212 230
8 189 235
9 200 216
10 195 237
Promedio 201 230

Tabla 5.4 Resultados dureza Vickers de aceros DP-600 y PM-590.
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5.4 ENSAYO DE TENSION

El esfuerzo de cedencia (oy) de los ensayos de tension fue obtenido a
0.002 de la deformacion verdadera (g), esto se realizé trazando una
pendiente paralela a la regidn elastica de la curva a deformacion de 0.002. El

porcentaje de elongacion (%EIl) del material fue obtenido a la fractura.

El modulo elastico o de Young (E) no fue calculado debido a que
actualmente la maquina universal de pruebas no cuenta con un extensémetro

y el resultado tedrico obtenido no seria representativo para estos aceros.

El exponente de endurecimiento por deformacién (n) es una medida
del aumento de la dureza y la resistencia causada por la deformacion
plastica, el coeficiente de resistencia (K) es una medida de que tan resistente
es un material, es una constante experimental, calculada del ajuste de los
datos de la curva esfuerzo deformacion, que es numéricamente igual al valor
extrapolado del esfuerzo verdadero en una deformacion verdadera de 1.0
[38]. Estos valores se obtienen determinando la ecuaciéon de la gréfica del
logaritmo del esfuerzo verdadero contra el logaritmo de la deformacion
verdadera, donde n es la pendiente y K es la interseccion con el eje y, estas
propiedades se basan en la ecuacion de Hollomon (ver Apéndice A, ecuacion
7).

El rango de la curva que se encuentra entre el esfuerzo maximo vy el
esfuerzo dltimo, es aquel en el que el adelgazamiento de la probeta se
considera critico y debido a la ausencia del extensémetro el esfuerzo ultimo

se presenta como una aproximacion al esfuerzo altimo real.

Las ecuaciones para determinar las curvas esfuerzo deformacion

verdadera se encuentran en el Apéndice A.

En los ensayos de tension a velocidad de cabezal de 10mm/min, se
obtuvo la curva esfuerzo deformacion verdadera para las condiciones de 0°,

45° y 90° para cada uno de los aceros. El acero DP600 present6 un esfuerzo
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maximo de 985 MPa y un porcentaje de elongacion total de 25% y el acero
PM590 un esfuerzo maximo de 962 MPa y su porcentaje de elongacion total
fue de 21% (se presentan las propiedades mecénicas promedio para cada
uno de los aceros). Las propiedades mecéanicas que se obtuvieron del ensayo

de tensidon se muestran en la tabla 5.5.

La figura 5.3 muestra las curvas esfuerzo deformacion real de los
aceros estudiados a velocidad de cabezal de 10 mm/min, en las direcciones
de 0°, 45° y 90° con respecto a la direccion de laminacién. Cada condicion
de los ensayos de tension tuvo una repetitividad de tres, por lo tanto se
selecciond la curva media para cada orientacién y esto se realiz6 para cada
uno de los aceros estudiados. Estas consideraciones se aplicaron también a

las velocidades de cabezal de 100 mm/min y 1000 mm/min.

Esfuerzo Real vs Deformacion Real
(10mm/min)

1200

1000

800

DP-600(0°)
DP-600 (45°)
DP-600 (90°)
- . =PM-590(0%)
PM-590 (45°%)
PM-590 (90%)

200

0 0.025 .05 0.075 0.1 0.125 0.15 0.175 0.2 0.225

£

Figura 5.3 Curva Esfuerzo-Deformacién verdadera de los aceros DP600 y PM590 a
velocidad de cabezal de 10mm/min.
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Resumen de las propiedades mecanicas DP600 y PM590

avelocidad de cabezal de 10 mm/min
ay omax ou K
DP-600 | (MPa) (MPa) (MPa) n (MPa) %E| %A
0° 623.76 | 1015.61 | 835.97 0.23 1567.11 | 26.01 56.67
45° 618.68 | 942.96 | 749.69 0.23 1475.03 | 23.83 54.76
90° 641.73 | 984.87 | 826.55 0.23 1528.27 | 24.60 54.23
ay omax ou
PM-590 | (MPa) (MPa) (MPa) n K (MPa) %E| %A
0° 749.40 | 961.72 | 646.21 0.15 1297.78 | 22.81 64.74
45° 746.81 | 926.84 | 634.88 0.14 1238.80 | 20.91 64.88
90° 781.27 | 981.23 | 728.59 0.15 1340.91 | 20.36 64.54

Tabla 5.5 Resumen de las propiedades mecanicas de los aceros DP600 y PM590 a

velocidad de cabezal de 10mm/min.

La segunda condicion de velocidad de cabezal fue de 100mm/min,

para el acero DP600 se obtuvieron resultados de esfuerzo maximo de 981

MPa y porcentaje de elongacion total de 22%, y el acero PM590 un esfuerzo

méaximo de 973 MPa y un porcentaje de elongacion total de 21%.

En la figura 5.4 se muestran las curvas esfuerzo deformacion

verdadera de los aceros ensayados a velocidad de cabezal de 100 mm/min,

en las direcciones de 0°, 45° y 90° respecto a la direccion de laminacion.

67



1200 4

1000 -

200

Esfuerzo Real vs Deformacion Real
(V=100mm/min)

= DP-600 (457}

DP-600(07)

DP-600 (90°)
=PM-590(0°)

PM-590 (45°)

PM-590 (90°)

0

0.025

0.05 0.075

0.1

0.125

0.175

0.2

0.225 0.25

Figura 5.4 Curva Esfuerzo-Deformacién verdadera de los aceros DP600 y PM590 a
velocidad de cabezal de 100mm/min.

Y

ensayo de tension en estas condiciones.

la tabla 5.6 muestra las propiedades mecéanicas obtenidas en el

Resumen de las propiedades mecanicas DP600 y PM590
a velocidad de cabezal de 100 mm/min

oy omax ou K
DP-600 (MPa) (MPa) (MPa) n (MPa) %El %A
0° 637.95 998.77 798.70 0.23 1531.44 24.97 54.19
45° 647.22 981.17 780.33 0.24 1590.01 22.21 55.71
90° 638.75 976.54 841.19 0.23 1547.39 22.08 53.97
ay omax (o]
PM-590 | (MPa) (MPa) (MPa) n K (MPa) %El %A
0° 733.10 972.72 703.21 0.17 1364.27 21.16 64.60
45° 752.96 935.69 652.42 0.15 1280.56 22.54 65.51
90° 799.12 996.81 680.18 0.14 1326.48 20.78 65.80

Tabla 5.6 Resumen de las propiedades mecanicas de los aceros DP600 y PM590 a
velocidad de cabezal de 100mm/min.

68



La tercera condicion de velocidad de cabezal fue de 1000mm/min, los
resultados obtenidos para el acero DP-600 fueron un esfuerzo maximo de
1012 MPa y un porcentaje de elongacion total de 26%, y el acero PM-590
presentd un esfuerzo maximo de 993 MPa y su porcentaje de elongacion total
fue de 21%.

A continuacién en la figura 5.5 se muestran las curvas esfuerzo
deformacion real de los aceros avanzados sometidos a ensayos de tension a

velocidad de cabezal de 1000 mm/min.

En la tabla 5.7 se muestra las propiedades mecanicas obtenidas en el

ensayo de tensién a velocidad de cabezal de 1000mm/min.

Esfuerzo Real vs Deformacion Real
(V=1000mm/min)
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Figura 5.5 Curva Esfuerzo-Deformacién verdadera de los aceros DP600 y PM590 a
velocidad de cabezal de 1000mm/min.
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Resumen de las propiedades mecéanicas DP600 y PM590

avelocidad de cabezal de 1000 mm/min

ay omax ou K
DP-600 (MPa) (MPa) (MPa) n (MPa) %El %A
0° 684.55 | 1042.96 | 886.03 0.22 1548.82 27.80 56.28
45° 650.26 | 1012.35 | 794.19 0.24 1575.43 26.02 56.31
90° 662.79 | 1002.31 | 841.87 0.24 1607.31 21.82 55.70
ay omax ou
PM-590 | (MPa) (MPa) (MPa) n K (MPa) %El %A
0° 771.02 993.04 829.66 0.17 1442.45 17.96 66.41
45° 765.63 964.71 722.09 0.16 1336.29 22.67 64.61
90° 817.56 | 1024.46 | 754.01 0.16 1403.14 20.58 67.07

Tabla 5.7 Resumen de las propiedades mecanicas de los aceros DP600 y PM590 a
velocidad de cabezal de 1000mm/min.

En esta investigacion para seleccionar el acero con mejores
propiedades mecanicas se tomo como referencia el esfuerzo maximo y el
porcentaje de elongacion. En la tabla 5.8 se presenta un analisis comparativo
entre la diferencia porcentual de estas propiedades manteniendo constante el
angulo respecto a la laminacién y variando la velocidad de cabezal para cada

uno de los aceros estudiados.

Diferencia porcentual del esfuerzo maximo y el porcentaje de elongacion de

los aceros DP600 y PM590 a angulo constante.

Condicidn DP-600 FM-590

Vcabezal amax Dif Dif amax Dif Dif
* | (mm/min) (MPa) (%) %El (%) iMPa) (%) %El (%)
] 10 1015 612 - 26.01 - 961.72 - 22 81 -
] 100 998.77 -1.65 24 97 -3.99 97272 114 | 21.16 -7.23
] 1000 1042 96 269 2780 6.68 993.04 3.25 17.96 | -21.26
45 10 942 96 - 23.83 - 92684 - 20.91 -
45 100 981.17 405 2221 £.79 93569 0.95 22 54 7.79
45 1000 1012 35 7.35 26.02 9.19 964.71 408 22 67 8.41
90 10 984 88 - 24 60 - 981.23 - 20.36 -
90 100 976.54 -0.85 2208 | -10.24 996.81 1.58 20.78 206
90 1000 100231 1.77 2182 | -11.30 102446 | 440 20.58 1.08

Tabla 5.8 Diferencia porcentual del esfuerzo maximo y del porcentaje de elongacion de los
aceros DP600 y PM590 a angulo constante.
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Para cada uno de los aceros estudiados se comparo la diferencia
porcentual del esfuerzo maximo y del porcentaje de elongacion, la cual se
obtiene tomando como punto de referencia la velocidad de cabezal de 10
mm/min respecto a la velocidad de 100 mm/min y a la velocidad de 1000
mm/min, para cada angulo (0°, 45° y 90°), obteniendo una diferencia ya sea
de incremento o decremento para las velocidades de 100mm/min y de
1000mm/min.

El acero DP600 a la condicion de velocidad de 1000mm/min mostro
gue la mayor diferencia absoluta es de 11.30 y el acero PM-590 presento la
mayor diferencia absoluta de 21.26 a la misma condicién de velocidad de
cabezal. Sin embargo el resto de las condiciones no exceden el 10% en
diferencia absoluta de porcentajes del esfuerzo maximo y de elongacion.
Respecto al esfuerzo de cedencia (oy), exponente de endurecimiento por
deformacion (n), coeficiente de consolidacién (K) y el porcentaje de reduccién
de &rea (%A), la diferencia en porcentaje no es significativa, lo que vuelve a

los aceros DP600 y PM590 insensibles a la velocidad de cabezal.

En la tabla 5.9 se presenta el mismo analisis comparativo pero
mantenido constante la velocidad de cabezal y variando el angulo de la

probeta.
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Diferencia porcentual del esfuerzo maximo y el porcentaje de elongacién de

los aceros DP600 y PM590 a velocidad de cabezal constante.

Condicion DP-600 PM-590

Vecabezal amax Dif Dif omax Dif Dif
* | imm/min) iMPa) (%) %EI (%) (MPa) (%) %El (%)
] 10 1015.61 - 26.01 - 961.72 - 22 .81 -
45 10 942 96 -7.15 23.83 -8.38 926.84 -3.63 2091 -8.33
90 10 984 87 -3.02 24 60 -5.42 981.23 2.03 2036 | -10.74
] 100 998.77 - 24 97 - 97272 - 21.16 -
45 100 981.17 -1.76 2221 -11.05 935.69 -3.81 22 54 6.52
90 100 976.54 -2.22 2208 | -11.57 996.81 247 20.78 -1.79
] 1000 1042 96 - 27.80 - 993.04 - 17.96 -
45 1000 101235 | -2.93 26.02 -6.40 964 71 -2 .85 2267 | 2622
90 1000 1002.31 -3.89 2182 | -21.51 1024 46 3.16 20.58 14.58

Tabla 5.9 Diferencia porcentual del esfuerzo maximo y del porcentaje de elongacion de los
aceros DP600 y PM590 a velocidad de cabezal constante.

En cada uno de los aceros se tom6 como punto de referencia la
direccion de la probeta de 0° con respecto a las probetas de 45y 90°, se
obtuvieron las diferencias porcentuales del esfuerzo maximo y del porcentaje
de elongacion, para las velocidades de cabezal de 10, 100 y 1000 mm/min,

obteniendo una diferencia de incremento o decremento segun sea el caso.

El acero DP600 a la condicion de velocidad de 1000 mm/min muestra
gue la mayor diferencia absoluta que es de 21.51%, y el PM-590 a la
condicion de velocidad de 1000mm/min muestra que la mayor diferencia
absoluta es de 26.22%, las demas condiciones no exceden el 12% en valor
absoluto de la diferencia de porcentajes del esfuerzo maximo y del porcentaje

de elongacion.

La diferencia en porcentaje del esfuerzo de cedencia (oy), esfuerzo
ultimo (o), exponente de endurecimiento por deformacién (n), coeficiente de
consolidacion (K) y del porcentaje de reduccion de area (%A) no es
significativa, por lo tanto los aceros DP600 y PM590 se consideran

insensibles a la orientacion en que se deforman.
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Otra propiedad que se puede obtener a partir de un ensayo de tension
es la relacion de deformacion plastica “r’ (en una hoja de metal que ha sido
deformada por la tensién uniaxial suficientemente para inducir el flujo
plastico) es la relacién de la deformacion verdadera que se ha producido en
la direccion del ancho perpendicular a la direccion del esfuerzo aplicado y en
el plano de la hoja, simultaneamente a la deformacién verdadera en la

direccion del espesor (ver ecuacion 1) [36].

La relacion de deformacién plastica (r), es un parametro que indica la
capacidad de las ladminas metélicas a resistir el adelgazamiento o
engrosamiento al ser sometidas a fuerzas de tensibn o compresion en el
plano de la lamina, por lo tanto, la relacion de deformacién plastica indica la
uniformidad del material al ser sometido a un proceso de embutido o

estampado profundo [36].

La relacion de deformacién plastica es una medida de la anisotropia
plastica y esta relacionada con la orientacion cristalografica preferencial en
un metal policristalino. La anisotropia es la caracteristica que presenta un
material de variar sus propiedades segun en la direccibn en que sean

examinadas [33,36].

En esta investigacion es vital determinar la anisotropia de dos aceros
avanzados estudiados (DP600 y PM590) debido a que estos posteriormente

van a ser sometidos a un proceso de conformado.

La relacion de deformacién plastica fue obtenida a la fractura de las
probetas del ensayo de tensién, midiendo con un vernier digital su ancho y

espesor.

Las ecuaciones utilizadas para determinar la anisotropia promedio [36]

se presentan a continuacion.
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Relacion de deformacion plastica: r=—% (Ec. 1)
gt
Relacién de deformacion de ancho W
L g, =In =2 (Ec.2)
inicial y final: v W,
., ., t,
Relacion de deformacion de g =In o (Ec. 3)

espesor inicial y final:

o+ 21, + Iy

Relacion de deformacién plastica r=
4

(Ec. 4)
promedio:

Para el acero DP600 el valor de la relacion de deformaciéon plastica
promedio méas elevado fue de 0.51 a la velocidad de cabezal de 10 mm/min,
y para el acero PM590 el valor mas elevado de anisotropia fue de 0.38 a la

velocidad de 10 mm/min.

La figura 5.6 muestra graficamente la relacion de deformacién plastica
promedio de los aceros DP600 y PM590 a las diferentes velocidad de

cabezal.
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Figura 5.6 Relacién de deformacion plastica promedio DP600 y PM590 a velocidades de
cabezal de 10, 100 y 1000 mm/min.

El valor de la relacion de deformacion plastica muestra el grado de
conformabilidad de un material, por lo tanto el acero DP600 presenta la

conformabilidad mas elevada de los aceros de alta resistencia estudiados.

Ademas, la relacion de deformacion plastica del acero DP600 a
velocidad de cabezal de 10 mm/min fue obtenida al esfuerzo maximo de las
probetas del ensayo de tension, midiendo con un vernier digital su ancho y

espesor.

El valor de la relacion de deformacion plastica mas elevado fue de 0.8
a la direccién de laminacion de 90°. El valor de la deformacion plastica

promedio (R) fue de 0.76 a la velocidad de cabezal de 10 mm/min.
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La figura 5.7 muestra graficamente la relacion de deformacion plastica

del acero DP600 a las diferentes direcciones de laminacion.

Relacion de deformacion plastica
(10mm/min)

O T pemmemmmm e e ——— &

0.6

0.4 == PG00

0.2

0 45 50
Direcciones de laminacion (°)

Figura 5.7 Relacion de deformacion plastica DP600 a velocidad de cabezal de 10 mm/min a
las diferentes direcciones de laminacion.

5.5 ANALISIS POR SIMULACION

En el proceso de impacto para el acero HSLA grado 35, material del
cual se manufactura la pieza tubular (la cual es responsable de absorber la
energia en un impacto frontal), se obtuvé un esfuerzo maximo de 409.3 MPa
y una reduccion en su longitud de 347.7 mm, respecto a la longitud original
de la pieza, la cual es de 576.22 mm. Es decir, la compresion fue del 60.34%
de la pieza. En las figuras 5.7, a la 5.10 se muestra la pieza tubular al finalizar

el proceso de compresion.
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Figura 5.8 Esfuerzo maximo de 409 MPa obtenido a 347.7 mm de compresion de la pieza de
HSLA (vista lateral).
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Figura 5.9 Esfuerzo méaximo de 409 MPa obtenido a 347.7 mm de compresion de la pieza de
HSLA (vista superior).
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Figura 5.10 Esfuerzo maximo de 409 MPa obtenido a 347.7 mm de compresién de la pieza
de HSLA (vista isométrica).
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Figura 5.11 Reduccién en longitud de 347.7 mm (409 MPa) obtenida en la compresién de la
pieza de HSLA.
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El acero DP600 al ser sometido al proceso de compresion alcanzé un

esfuerzo maximo de 1012 MPa y una reduccion en su longitud de 151.2 mm,

equivalente a una compresion de 26.24% de la longitud original de la pieza

tubular. En las figuras 5.11, a la 5.14 se muestra la pieza al finalizar el

proceso de compresion.

S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
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Figura 5.12 Esfuerzo méximo de 1012 MPa obtenido a 151.2 mm de compresién de la pieza

de acero DP600 (vista lateral).
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Figura 5.13 Esfuerzo maximo de 1012 MPa obtenido a 151.2 mm de compresion de la pieza

de acero DP600 (vista superior).
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Figura 5.14 Esfuerzo maximo de 1012 MPa obtenido a 151.2 mm de compresion de la pieza

de acero DP600 (vista isométrica).
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U, Magnitude
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Figura 5.15 Reduccion de longitud de 151.2 mm obtenida en la compresién de la pieza de
acero DP600.

El acero PM590 al ser sometido al proceso de compresion alcanzé un
esfuerzo maximo de 960 MPa y una reduccion en su longitud de 156.8 mm,
equivalente a una compresion de 27.25% de la longitud original de la pieza
tubular. En las figuras 5.15, a la 5.18 se muestra la pieza al finalizar el
proceso de compresion.
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Figura 5.16 Esfuerzo maximo de 960 MPa obtenido a 156.8 mm de compresion de la pieza
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Figura 5.17 Esfuerzo maximo de 960 MPa obtenido a 156.8 mm de compresién de la pieza

de acero PM590 (vista superior).

82



S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)
{Avg: 75%)

- 49.602e408
+8,815+08
+8.02%+08
- 47.243e408
- +6,457¢408
+5.671e+08
- 44.885e408
- +4,098e+08
+3.312e+08
- 42.526e408
+1.740e+08
- 49.53%+07
+1.677e407

CON 0, 101 el ETHALD, et th Mot/ Mgt 4155 Tho Moy 10 13 13 30 Q4700 80 3061

Figura 5.18 Esfuerzo maximo de 960 MPa obtenido a 156.8 mm de compresion de la pieza
de acero PM590 (vista isométrica).
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Figura 5.19 Reduccion de longitud de 156.8 mm obtenida en la compresién de la pieza de
acero PM590.
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En la tabla 5.10 se muestran los resultados obtenidos en la simulacién
de compresioén de los aceros HSLA, DP600 y PM590.

Resultados de la compresion de los
aceros HSLA, DP600 y PM590

Reduccion | Reduccion
de de
omax longitud longitud
Acero (MPa) (mm) (%)
HSLA 409 347.7 60.34
DP600 1012 151.2 26.24
PM590 960 156.8 27.25

Tabla 5.10 Resultados de la compresion de los aceros HSLA, DP600 y PM590.

El acero DP600 durante el proceso de simulacion fue el que obtuvo la
mayor resistencia mecanica (Omax = 1012 MPa), por lo tanto es el acero que
presenté el mejor comportamiento en la pieza tubular al ser sometida a un
impacto. Sin embargo el acero DP600 y el PM590 presentaron grado de
conformabilidad bajo, debido a que se obtuvieron reducciones en la longitud
original de la pieza tubular de alrededor del 26.5%.

Los pasos secuenciales del proceso de compresion de los aceros
HSLA grado 35, DP600 y PM590 son establecidos predeterminadamente por
el paquete Abaqus, el resumen de estos se encuentra en el Apéndice C.

5.6 SELECCION DEL MATERIAL DE REEMPLAZO

El acero DP600 es el que presentd las mejores propiedades
mecanicas, el valor més elevado en la relacion de deformacion plastica y el
mejor comportamiento en la simulacion de la compresion de la pieza tubular,

de los aceros estudiados.

En la tabla 5.11 se muestra una comparacion entre las propiedades
del acero HSLA y DP600.
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Comparacion entre las propiedades del acero HSLA y el DP600

Propiedades de
Propiedades del ensayo de tensién simulacion
Reduccion
oy omax ou omax | de longitud
Acero | (MPa) | (MPa) [ (MPa) e |%EI| R (MPa) (%)
HSLA 275 413 328 0.35] 21 1 409 60
DP600 [ 624 985 827 10.21| 25 |0.51| 1012 26.24

Tabla 5.11 Comparacion entre las propiedades del acero HSLA y el DP600.

El acero DP600 es el material mas adecuado para remplazar al acero
HSLA debido a que presenta las mejores propiedades mecanicas (Oy, Omax
Ou €, %El) y muestra un mejor comportamiento en la compresion de la pieza
tubular, esto se debe a la composicidon quimica, ya que el acero DP600 tiene

un mayor contenido de aleantes en comparacién con el acero HSLA.

El acero DP600 presentd un esfuerzo a compresion de 2.47 veces
mayor que el obtenido en el acero HSLA, lo que permite disminuir el espesor
de la pieza tubular ese mismo numero de veces, esto reducira el espesor de
la pieza fabricada con acero DP600 a 1.41mm, pero como no es un espesor
comercial se reducirad a 1.519mm para igual el esfuerzo que presenta el acero
HSLA con un espesor de 3.5mm, lo que brindaria una reduccion en peso del
43.4% para la pieza tubular de 5.6Kg, para tener como peso final 3.17Kg la

pieza fabricada con acero DP60O0.

Es de suma importancia conocer otras propiedades de los aceros
como la vida a la fatiga, la soldabilidad, resistencia a la corrosién, pandeo,
costos, etc. antes de considerar reemplazar un material de una pieza con

resistencias mas elevadas.
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CAPITULO 6

DISCUSIONES

En este capitulo se presenta la discusion, de los resultados obtenidos
en esta investigacion, asi como la relacion entre las propiedades mecanicas,

la manufactura y el desempefio de la pieza automotriz.

Los resultados del andlisis quimico, en ambos aceros muestran que la
mayoria de los elementos aleantes estan dentro del rango de la composicién
nominal, los elementos restantes como Mn, Ni y Mo presentaron una
diferencia porcentual muy pequefia. La clasificacion de estos aceros es
basada en sus propiedades mecanicas y microestructura, no en la
composiciébn quimica. Sin embargo la quimica y el tratamiento termo-
mecanico de estos aceros son las bases para qué el material cumpla con las
propiedades mecanicas y microestructura solicitadas por la industria

automotriz.

El andlisis metalografico y cuantitativo, muestran que ambos aceros
tienen un tamafio de grano pequefio. El cual les permite aumentar el limite
elastico del acero, lo cual se observo en el acero PM590, el cual posee un
tamafio de grano menor y un limite elastico superior al del acero DP600. Un
tamafio de grano menor, incrementa la resistencia mecanica, debido a que
las dislocaciones en la estructura cristalina tendran menor movilidad al

impedir su movimiento, esto hace al acero en mas duro y resistente.

El porcentaje de martensita esta relacionado con el contenido de
carbono del acero, asi como de la temperatura y velocidad de enfriamiento
del tratamiento termo-mecéanico. La fraccion volumétrica de islas de

martensita se relaciona conforme aumenta el contenido en carbono y se
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reduce la temperatura del tratamiento. Esta propiedad también esta
influenciada por el contenido de otros elementos de aleacion y por las
condiciones de enfriamiento utilizadas. El contenido de carbono afecta las
temperaturas de inicio y fin de la transformacion martensitica. A un contenido

mayor de carbono en el acero, menores seran estas temperaturas.

Los resultados de dureza obtenida en los aceros, mostraron una mayor
dureza en el acero PM590, lo que se atribuye a que este acero posee un
mayor contenido de carbono, lo cual genera en la microestructura un
porcentaje mayor de fase martensitica dentro de la matriz ferritica, la cual
incrementa la resistencia y la dureza del material y esto se debe a que su red
cristalina no sea cubica sino tetragonal. La tetragonalidad de la martensita
incrementa con el contenido de carbono. La martensita se forma por la
deformacion de la red cristalina de la austenita sin ninguna difusiéon de
atomos, debido a que la austenita se calienta y se enfria r@pidamente no hay
tiempo para que haya difusion.

En base a los resultados obtenidos en los ensayos de tension, ambos
aceros no mostraron cambios significativos en sus propiedades mecéanicas
durante los ensayos a diferentes velocidades de cabezal, ni a la direccion de
laminacion. Por lo tanto ambos aceros muestran un comportamiento
isotropico, es decir pueden ser conformados en cualquier direccion y a

diferente velocidad sin variar sus propiedades mecanicas.

Uno de los principales problemas al implementar los aceros avanzados
de alta resistencia (AHSS por sus siglas en ingles) es el fenbmeno de
recuperacion elastica (conocido en inglés como springback) el cual es mayor
en estos materiales debido a su alta resistencia. La deformacion elastica
causa el springback, es por esto que los aceros con grandes variaciones en
el esfuerzo de cedencia causaran variaciones en la recuperacion elastica.
Para evitar este problema, el esfuerzo de cedencia del acero tiene que ser
estrictamente controlado. La recuperaciéon elastica es mayor en el material

gue presente un area mayor deformada y endurecida por deformacion.
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Debido a esto se predice que el acero DP600 presentara un efecto de
recuperacion elastica mayor al acero PM590, ya que este presenta una
mayor area deformada y mayor endurecimiento por deformacion. Entre mayor
es el endurecimiento por deformacién, su resistencia se incrementa al ser
deformado plasticamente, es decir el endurecimiento por deformacion vuelve

mas duro y resistente el acero, pero disminuye su ductilidad.

Para evaluar la formabilidad del acero es necesario conocer el
exponente de endurecimiento por deformacion y la relacion de deformacion
plastica. El endurecimiento por deformacion (valor-n) se relaciona con la
pendiente de la curva esfuerzo-deformacion en la regién plastica uniforme, a
partir del punto de cedencia al esfuerzo ultimo de tension, también se
relaciona con la elongacion uniforme del acero y la relacion de la resistencia
a la tension y la cedencia. Al aumentar esta relacion aumenta también el
valor n y la capacidad de estiramiento profundo del acero. Durante este
proyecto el acero DP600 present6 una relacion entre la resistencia Gltima y la
cedencia mayor que el acero PM590, lo cual indica que este sufre un mayor
endurecimiento por deformacion y mayor elongacion. Para la méaxima
elasticidad, se requiere el uso de acero con menor resistencia a la cedencia
permitida por la especificacion y que tenga mayor rango entre la resistencia a
la cedencia y la tension para poder mejorar su formabilidad, disminuir roturas
durante el conformado y desgaste de herramientas de formado. El acero
DP600 presento valores mas altos de elasticidad, por ello este acero es
recomendable en piezas donde su manufactura requiera una mayor ductilidad

en el material.

Los aceros doble fase son frecuentemente utilizados en partes donde
la resistencia a la cedencia pueda ser incrementada por endurecimiento por
deformacion durante el formado, y donde la alta resistencia sea demandada.
Esto se obtiene debido a que la microestructura de estos aceros comprende
dos fases ferrita y martensita. La ferrita proporciona formabilidad, debido a

gue cristaliza en un sistema cubico centrado en el cuerpo (BCC por sus siglas
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en ingles) con capacidad muy limitada para disolver el carbono y la

martensita brinda alta resistencia.

La relacion de deformacién plastica (r), es un parametro que indica la
capacidad de las laminas metalicas a resistir el adelgazamiento o
engrosamiento al ser sometidas a fuerzas de tension o compresion en el
plano de la ldmina. El valor r es una medida de la anisotropia plastica y esta
relacionada con la orientacion cristalografica preferencial en un metal
policristalino. A mayor relacion de deformacion plastica del material, mayor
sera la conformabilidad del material en un proceso de embutido o estampado
profundo. EI DP600 presento la conformabilidad mas elevada de los aceros
estudiados, este acero tiene una la alta resistencia mecanica y una mayor
deformacion del material, lo que produce una mejor manufacturabilidad de las

piezas evitando roturas durante el conformado.

Los resultados obtenidos en la reduccion en longitud de la pieza
tubular mediante simulacion para el acero PM590 (27.25%) son ligeramente
mayores que los obtenidos para el acero DP600 (26.24%). Sin embargo, el
acero DP600 obtuvo la mayor resistencia mecénica, y debido a que la
diferencia de reduccién en longitud es muy pequefa, el acero DP600 es el
gue presentdé mejores propiedades mecanicas. En un estudio realizado por
Kremer [39] a una pieza tubular de acero AISI 304 de 305mm de largo, 2.97
mm de espesor, se presentd una alta deformacion del material durante los
impactos en automoviles, la deformacién alcanzada fue de 178mm, es decir
58% de su longitud inicial. La diferencia entre los resultados obtenidos en
estos aceros se debe a la composicibn quimica, y a las diferentes
dimensiones de las piezas tubulares. Por lo tanto se concluye que el disefo
de la pieza juega un papel importante ya que afecta la energia que la pieza
pueda absorber, es importante considerar este aspecto en el desempefio de

la pieza.

Entre mejores propiedades mecanicas posea un material, mayor sera

su aprovechamiento en aplicaciones estructurales, sin embargo es necesaria
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una mayor cantidad de energia para su produccion, también la cantidad de
energia requerida para su manufactura es menor, lo que representa un mayor
grado de conformabilidad de los aceros AHSS y vuelve més rapido su

procesamiento.

La cantidad emitida de CO, esta directamente ligada a la cantidad de
energia que requieren los procesos de produccion y manufactura, es
conveniente por cuestiones ambientales, considerar el reciclaje de los
materiales al final de su ciclo de vida, ya que de esta manera se disminuira

un porcentaje de las emisiones de gases invernadero al recomenzar su ciclo.

Algunos factores importantes que influyen en el costo total de un
producto manufacturado en acero son: propiedades mecanicas, que permita
reducir peso en componentes, mayor facilidad de produccion, vida mas larga,
fabricacion, distribucion, disponibilidad, almacenamiento, entre otros. La

resistencia del material tiene una alta relacién con su costo.

Es importante caracterizar otras propiedades en los materiales antes
de considerarlos como un reemplazo. Los aceros de alta resistencia ofrecen
una excelente opcion, sin embargo es necesario conocer sus propiedades
incluyendo la absorcién de energia, fatiga, corrosién, tenacidad, formabilidad,
soldabilidad, durabilidad, resistencia a la abrasion, asi como el precio y
disponibilidad del material, ya que estos factores influyen directa e

indirectamente el desempefio del componente automotriz.

La rigidez de un elemento estructural es controlada por el médulo de
elasticidad y la geometria del elemento. EI mdédulo de elasticidad es
constante para el acero, el cambio de grado de acero no influira en la rigidez
del vehiculo, por lo cual el disefiador debe modificar la geometria de los
componentes y la estructura para poder adelgazar un componente, debido a
gue la rigidez disminuye si el espesor del material es reducido. La

formabilidad mejorada de los AHSS ofrece una mayor flexibilidad de disefio,
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lo que permitird mejorar la rigidez de componentes sin aumentar la masa o

sacrificar la resistencia.

Para complementar la caracterizacion realizada en esta tesis, como
parte del proceso de remplazo de materiales en componentes automotrices,
es necesario realizar un estudio para predecir la vida a la fatiga del
componente estructural, en el cual se utilizan relaciones entre diversos
factores que incluyen la geometria, el espesor, las cargas aplicadas y el limite
de resistencia del material. Las excelentes propiedades mecanicas inferidas
por el tratamiento termo-mecanico y procesamiento de componentes
manufacturados con AHSS, resulta en un mejor desempefio a la fatiga. Por lo
cual al considerar un remplazo de materiales en partes estructurales, es vital
realizar andlisis de la vida a la fatiga del material ya que esto permitira
predecir la iniciacion de microgrietas (aparecen en areas donde se produce
concentracion de esfuerzos), y predecir su propagacion hasta el fallo final por

fractura.

El acero es el principal material utilizado en las estructuras de
vehiculos automotores es por esto que sus propiedades influyen en gran
medida en el rendimiento de las partes estructurales del vehiculo, y su
capacidad de absorcion de energia. Los AHSS son aceros mas costosos que
los utilizados actualmente, sin embargo las simplificaciones en los procesos
de produccién asociadas a su uso pueden compensar el costo mas elevado
del material. Las excelentes propiedades mecéanicas y absorcion de energia
permiten reducir peso e incrementar la seguridad en partes estratégicas de
un vehiculo, y por consiguiente reducir la cantidad de material utilizado para
fabricar la pieza automotriz, es por esto que pueden generar un costo total

menor.
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CAPITULO 7

CONCLUSIONES

En este trabajo se present6 un desarrollo experimental vélido para

evaluar las propiedades mecanicas y de conformabilidad de los aceros

avanzados de alta resistencia DP-600 y PM-590. Las conclusiones de esta

investigacion son:

Se determind al acero DP600, como el acero que presenta las
propiedades mecanicas mas elevadas en sentido longitudinal a la
direccion de laminacién, debido a que presenta una mayor resistencia
y mayor grado de deformacién aportando mejores propiedades en
cuanto a la relacion esfuerzo-deformacion. Esto se determino

mediante el analisis de las curvas esfuerzo vs. deformacién verdadera.

El acero DP600, posee un mayor coeficiente de endurecimiento por
deformacion (n), en comparacion con el acero PM590, propiedad que
le confiere mejores cualidades para usos donde se requiera alta
absorcion al impacto. Se obtuvieron valores de 0.22 a 0.24 y 0.14 a
0.17 respectivamente, lo cual se determiné mediante el analisis de las
curvas esfuerzo deformacién verdadera y de las propiedades
mecanicas obtenidas de los ensayos de tension.

)

El acero DP600, posee mayor valor de “r’, en comparacién con el
acero PM590, lo cual significa que tiene mejores propiedades de
conformabilidad. Se presentaron valores en un rango entre 0.46 a 0.51
para el acero DP600 y de 0.32 a 0.38 para el acero PM590, lo cual se
obtuvo a través de los calculos y analisis de la relacion de deformacion
plastica.
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Los aceros DP600 Y PM590 no mostraron cambios significativos en
sus propiedades mecénicas durante los ensayos de tension realizados

a diferentes velocidades de cabezal de 10,100 y 1000 mm/min.

Los aceros DP600 Y PM590 no mostraron cambios en sus
propiedades mecanicas durante los ensayos de tension realizados a
probetas de angulos 0°, 45° y 90° respecto a la direccion de

laminacion.

El acero DP600 present6 las mejores propiedades mecanicas, el grado
mas alto de conformabilidad y el mejor comportamiento en la pieza
tubular al ser sometido a un impacto. Por lo tanto es el material méas
adecuado para remplazar al acero HSLA. El acero DP600 present6 un
esfuerzo a compresion de 2.47 veces mayor que el obtenido en el
acero HSLA, lo que permite disminuir el espesor de la pieza tubular
fabricada con acero DP600 lo que permitiria reducir el espesor de la
pieza tubular fabricada con acero DP600 a 1.519mm para igualar el
esfuerzo que presenta el acero HSLA con un espesor de 3.5mm, lo
gue brindaria una reduccién en peso del 43.4% para la pieza tubular
de 5.6Kg, para tener como peso final 3.17Kg de la pieza fabricada con
acero DP600.

Se pueden obtener reducciones en el peso de las piezas estructurales
utilizando aceros avanzados de alta resistencia debido a su alto
esfuerzo maximo el cual permite remplazar materiales de menor
resistencia, utilizando un espesor menor que con el que originalmente
cuenta el material, igualandose asi los esfuerzos entre los materiales.
Esto lleva a una reduccion en el peso de las partes estructurales del
chasis de un automévil, que a su vez genera reducciones en el
consumo de combustibles fésiles, y por consiguiente menor emisiéon de
CO; por Km recorrido, lo cual representa un impacto benéfico para el

medio ambiente.
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CAPITULO 8

RECOMENDACIONES

En el presente trabajo de investigacion se ha caracterizado las

propiedades mecanicas y de conformado de los aceros DP600 y PM590 para

usarlas en simulacién, con el fin de poder solucionar los problemas que

plantean en conformado este tipo de aceros, por eso las futuras lineas de

investigacion se plantean en esta direccion. Se recomienda como trabajo a

futuro las siguientes actividades:

Para profundizar este trabajo, el siguiente paso seria ampliar mas en
operaciones de conformado, realizando ensayos de copa Olsen, para
obtencion de diagramas de limite de formado (FLD, por sus siglas en
ingles), y el estudio de éstas. Y asi complementar el estudio de

conformabilidad de los aceros avanzados.

Realizar un estudio del fendmeno de recuperacion elastica en
operaciones de conformado, debido a la creciente necesidad de
realizar predicciones exactas de éste fendmeno ya que se le considera

la fuente real de la mayoria de los problemas de conformado.

Realizar ensayos de tension a diferentes temperaturas a las
velocidades de cabezal y direcciones de la probeta ya establecidos
con la finalidad de determinar la dependencia del comportamiento con

la temperatura.

Realizar pruebas de impacto con la finalidad de determinar la
tenacidad de los aceros DP600 y PM590, mediante la maquina de

ensayos Charpy.
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Finalmente profundizar en el estudio del comportamiento a la fatiga
mecanica de aceros DP600 y PM590 a diferentes condiciones del
proceso de estampado, y obtener las curvas deformacién contra vida a
la fatiga, para establecer una metodologia para la estimacion de la

vida Util de estos aceros.
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APENDICE A

Presenta las ecuaciones utilizadas para determinar las curvas esfuerzo

deformacion real correspondiente a los ensayos de tension [29].

Deformacion ingenieril:

Esfuerzo ingenieril:

Deformacion ingenieril prima:

Ecuacion para corregir el

corrimiento en la probeta:

Esfuerzo real:

Deformacion real:

Ecuacion de Hollomon:

c_L-L
LO
P
S=
A
e'=e—eg,

S, S,
g=In(e)+1
o=5(e)+1
o=Kg"

(Ec. 5)

(Ec. 6)

(Ec. 7)

(Ec. 8)

(Ec. 9)

(Ec. 10)

(Ec. 11)
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APENDICE B

Resumen de la secuencia de la simulacion de compresion de la pieza tubular
para los aceros HSLA grado 35, DP600 y PM590 y graficas de absorcion de

energia de los aceros estudiados en esta investigacion.
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Figura C1 Compresion de pieza tubular de HSLA, paso 1/17 (403 MPa a 20.41 mm).
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Figura C2 Compresion de pieza tubular de HSLA, paso 4/17 (409 MPa a 81.64 mm).
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Figura C3 Compresion de pieza tubular de HSLA, paso 8/17 (408 MPa a 163.29 mm).
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Figura C4 Compresion de pieza tubular de HSLA, paso 12/17 (407 MPa a 244.92 mm).
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Figura C5 Compresion de pieza tubular de HSLA, paso 17/17 (409 MPa a 347.7 mm).
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Figura C6 Compresion de pieza tubular de DP600, paso 1/20 (1005 MPa a 10.15 mm).
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Figura C7 Compresion de pieza tubular de DP600, paso 5/20 (1013 MPa a 39.07 mm).
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Figura C8 Compresion de pieza tubular de DP600, paso 10/20 (1013 MPa a 75.93 mm).
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Figura C9 Compresion de pieza tubular de DP600, paso 15/20 (1013 MPa a 113.7 mm).
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Figura C10 Compresion de pieza tubular de DP600, paso 20/20 (1012 MPa a 151.2 mm).
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Figura C11 Compresion de pieza tubular de PM590, paso 1/20 (952 MPa a 9.57 mm).
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Figura C12 Compresion de pieza tubular de PM590, paso 5/20 (957 MPa a 39.1 mm).
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Figura C13 Compresion de pieza tubular de PM590, paso 10/20 (960 MPa a 79.05 mm).
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Figura C14 Compresion de pieza tubular de PM590, paso 15/20 (960 MPa a 115.9 mm).
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Figura C15 Compresion de pieza tubular de PM590, paso 20/20 (960 MPa a 156.8 mm).
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Figura C16 Absorcion de energia de pieza tubular de HSLA
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Figura C17 Absorcion de energia de pieza tubular de DP600
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Figura C18 Absorcion de energia de pieza tubular de PM590
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