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RESUMEN

El interés de los fabricantes de automoviles en reducir el peso en las partes estructurales del
vehiculo para satisfacer las politicas de consumo de combustible y mejorar la seguridad en
colisiones, los han llevado en la busqueda de nuevos materiales, hallando una gran oportunidad
en los aceros avanzados de alta resistencia “AHSS”, como el acero de doble fase. Sin embargo,
en el proceso de conformado de varios componentes de chapa metalica de aceros de doble fase, el
fendmeno de la recuperacion elastica es uno de los problemas més comunes. En el presente
estudio, se analiza la conformabilidad de los aceros de doble fase sometidos a tratamientos
térmicos. Se evaluo la sensibilidad de la recuperacion elastica mediante ensayo de doblado en
forma V, analizando el angulo de flexion se midié por medio de un analisis metroldgico y
mediante imagenes en un editor de gréaficos. Se explica como el tratamiento de revenido a
temperaturas bajas aumenta el retorno elastico debido al aumento de esfuerzo de fluencia en el
material.
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ABSTRACT

The interest of automobile manufacturers is to reduce the weight on the structural parts of the
vehicles to meet the fuel policies and improve safety in collisions, have been on the search for
new materials, finding a great opportunity in advanced high-strength steels AHSS, as the dual-
phase steel. However, in the process of forming sheet metal components of dual phase steels, the
springback phenomenon is one of the most common problems. In the present study, we examine
the heat treated in the formability of dual-phase steels. Springback sensitivity was assessed by the
test V-die bending; bending angle was measured using metrological analysis and by means of
images in a graphics editor. It explains how the tempering treatment at low temperatures
increases springback due to increased yield stress in the material.
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1 INTRODUCCION

En los dltimos afios los fabricantes de automoviles, los aceros avanzados de alta resistencia
AHSS, como los aceros Dual Phases (doble fase) han sido ampliamente utilizados en mejorar la
seguridad en colisiones en diversas partes estructurales de vehiculos, reducir los niveles de
consumo de combustible y disminuir las emisiones de gases de invernadero. Los aceros de doble
fase poseen una matriz ferrita con secciones de martensita en forma de islas [1-3]. El hecho de
combinar una fase blanda y ductil como la ferrita con una fase dura y fragil como la martensita
permite lograr una buena conformabilidad. Sin embargo, uno de los problemas principales en el
conformado de chapa de aceros avanzados de alta resistencia es el efecto de la recuperacion
elastica. La recuperacion elastica se puede definir como un cambio elastico que ocurre en un
elemento deformado durante la eliminacion de las cargas externas. Siendo un fenémeno fisico
complejo que se rige principalmente por el estado de tension obtenido al final de la deformacién.
Por lo general es indeseable, ya que provoca problemas por cambio dimensionales y operaciones
posteriores como, montaje y soldabilidad [4].

El fendmeno de recuperacion elastica se produce cominmente en el doblado de lamina después
de retirada la carga, donde el material intenta recuperar su forma original. El doblado es un
proceso de colocacion de una lamina de metal en una matriz de forma, donde la ldmina se dobla
bajo la fuerza de un punzon a medida que se desplaza en un movimiento vertical [5]. En el
doblado, la recuperacion eléstica se puede definir en términos de relacion de angulos, entre el
angulo de plegado producido y deseado. Se han realizado varios trabajos para analizar el
fendmeno de recuperacion eléstica, analisticamente, experimentalmente y numéricamente para
diferentes formas, parametros del material y del proceso [6,7]. Por otra parte, el autor Muhaed
[8] evidencid que los tratamientos térmicos tienen un efecto significativo en la recuperacion
elastica, realizando pruebas de doblado en forma de U.

Con el objetivo de analizar el efecto de la recuperacion elastica en materiales AHHS de doble
fase, en influencia de tratamiento térmico de revenido en el conformado de chapa metélica, se
realizd una comparacién mediante ensayos de traccion uniaxial y doblado en forma de V.

2 DESARROLLO EXPERIMENTAL
2.1 Material

Se emple6 lamina de acero de 3.58 mm con composicion quimica de 0.069 %C, 0.688 %Si, 1.216
%Mn, 0.0009 %P, 0.007 %S, y balance Fe, de fase dual ferrita-martensita producto del proceso
térmico intercritico. A este acero se realizé tratamiento térmico de revenido a temperatura de 150
°C durante 1 hora y posterior enfriamiento al aire, las probetas fueron sumergidas en un medio
inerte durante todo el tratamiento térmico con el objetivo de controlar la oxidacion. Las probetas
(sin y con tratamiento) fueron cortadas bajo la norma ASTM A-370 en direccion de laminacion.
Se realizd ensayos Mecanicos uniaxiales con las diferentes probetas con control de
desplazamiento en la maquina universal de ensayos Shimadzu UH-X.
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2.2 Experimento doblado en V

Para la prediccion de la recuperacion eléstica se realizd ensayos de flexion en forma de V,
empleando una maquina dobladora “Press Brake”. Las probetas para el ensayo de flexion se
prepararon hacia la orientacion de laminacion de forma rectangular de 100 mm x 20 mm. La
geometria del conjunto de matriz consta de un angulo de plegado de 88°C y radio de curvatura de
2,5 mm como se muestra en la figura 1. EI angulo de la recuperacion elastica (theta) se midid
después de la descarga por medio de un transportador de &ngulos analogo Mitutoyo serie 187, el
cual tiene una precision £5min en la medicién y mediante trazos en un editor de graficos de
imagenes tomadas después de la descarga.
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Figura 1. Geometria de la matriz en V utilizada en el experimento.
3 RESULTADOS
3.1 Ensayo de traccion uniaxial

En la figura 2, se muestra las curvas del ensayo de traccion uniaxial esfuerzo-deformacion para
las probetas ensayas.
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Figura 2. Curvas de Esfuerzo-Deformacion de un acero al carbono de doble fase sin y con
tratamiento térmico 150°C.

3.2 Ensayo de doblado en V

Los resultados obtenidos de las mediciones del angulo de recuperacién elastica se indican en la
tabla 1.

Tabla 1. Angulos de recuperacion elastica para diferentes condiciones.

Medicion Probeta K
Sin
Trasportador de tratamiento 89,2 | 0,98324
wnodes P 89,7 | 0,98104
150°C 8g°
o 88,7 | 0,99210
; (s tratamiento
Editor de imagenes Revenido
150°C 89,1 | 0,98765

El angulo de recuperacion elastica tras sufrir el doblado en forma en V difiere entre las probetas
sin tratamiento y con tratamiento térmico de revenido a 150°C, debido a que el revenido aumenta
el blogueo del movimiento de las dislocaciones, evidenciando un aumento del esfuerzo de
fluencia y esfuerzo Ultimo. Basandose en las observaciones experimentales de Stein [9-11],
concluyo que a mayor sea el esfuerzo de fluencia, mayor recuperacion elastica. Esta tendencia se
observa de manera similar en los resultados experimentales obtenidos.
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4 CONCLUSIONES

A partir de los resultados obtenidos en el presente trabajo, su puede concluir que el tratamiento de
revenido aumenta el retorno elastico debido al aumento de esfuerzo de fluencia, que traduce un
incremento en el bloqueo de las dislocaciones.

Para mejorar las condiciones de recuperacion elastica se debe trabajar con temperaturas de
revenido mayores a 150°C, donde algunos autores evidencian ligeras pérdidas del esfuerzo de
fluencia.
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