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Resumen

Los avances de la ingenieria son gracias a diferentes factores, uno de los mas importantes son los
materiales. El progreso en la ingenieria incluye la necesidad de mejorar el desarrollo de materiales, esto
se ha convertido en una tarea de gran importancia, entre estos materiales se incluyen los AHSS (Por
sus siglas en inglés Advanced High Strength Steels) por su amplio uso en industrias como la automotriz,
en este documento se redacta la obtencion de las propiedades mecénicas de un acero Dual-Phase
Rolado en caliente mediante pruebas de tension y posteriormente se comparara la curva verdadera
obtenida en ésta con una simulacién por método de elemento finito.

Abstract

the advances in engineering are thanks to different factors, one of the most important are the materials.
The progress in engineering includes the necessity to improve such materials, this has become a task of
great importance, among this materials include AHSS (Advanced High Strength Steels) for its wide use
in industries such as automotive. In this document is redacted the obtention of the mechanical properties
of a steel Dual-Phase hot-rolled through stress tests and then the curve obtained by this method will be
compared with a simulated one in the fnite element method.

Palabras Clave Caracterizacion; Acero AHSS; Simulacién por MEF; Dual-Phase.
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INTRODUCCION

Aceros de alta resistencia Dual-Phase.

En los dltimos afios han tenido lugar numeroso
desarrollos relacionados con la tecnologia y
fabricacion de nuevos aceros vinculados con la
disminucién de peso y aumento de la seguridad de
vehiculos. En este sentido los Aceros de Alta
Resistencia (AHSS) han capturado la atencion [1].
Dentro de los aceros de alta resistencia avanzados
se tienen dos familias. La primera es la de los
aceros de alta resistencia con una mayor
conformabillidad para disefios que involucren
partes mas complejas. Estos son los aceros
denominados Dual-Phase (DP) y los aceros con
transformacion Inducida por Plasticidad (TRIP) [2].

Los aceros DP, son aquellos cuya microestructura
esta compuesta principalmente de ferrita y
martensita, encontrandose pequefias zonas de
bainita y austenita estabilizada como resultado del
tratamiento térmico. Estos aceros pueden ser
obtenidos mediante laminacién en caliente, o
laminacion en frio y recocido contindo, siendo el
tratamiento térmico realizado durante el proceso
de fabricacion, el que determina las cantidades
relativas de las fases presentes [3].

Como caracteristicas principales de este material,
se tiene un comportamiento homogéneo durante la
fluencia, una gran zona de endurecimiento por
deformacion y una elevada ductilidad, conferida
por la distribucion de las fases presentes [3].
Estos aceros también presentan un excelente

alargamiento a rotura que provee a estos aceros de una
mayor resistencia a la traccion que aceros
convencionales con similar limite de fluencia.

Los aceros DP también presentan un efecto de bake
hardening que se constituye en un beneficio importante
en relacibn a otros aceros convencionales [4].

Figura 1: Pardmetros para probeta de tension.

la caracterizacion y simulacion de un acero de alta
resistencia Dual-Phase Rolado en caliente, esto con el
claro fin de entender su comportamiento y propiedades.

MATERIALES Y METODOS

PRUEBA DE TENSION
Corte de las probetas

Para realizar las pruebas de tension se cortaron 5
probetas en 3 diferentes orientaciones con
respecto a la direccién de rolado (0°, 45° y 90°),
dando un total de 15 probetas para el material.
Para el corte de dichas probetas se utiliz6 un
troquel con la geometria especificada por la
norma JIS Z 2201 [5], en la Figura 1 se muestran
los parametros de la probeta.

Las dimensiones de la probeta se pueden apreciar
en la Tabla 1.

Dimensiones (mm)

L — Longitud calibrada 50+0.005
W - Ancho 25£0.25
T — Espesor Del material
R — Radio de los filetes. 15

LT - Longitud total 200

P — Longitud de la seccién reducida 60

B — Ancho de la seccion de agarre. 40

Tabla 1. Dimensiones para probeta de tension en normativa
JIS.

Tras el proceso de corte laser, las probetas se
preparan mediante un desbaste muy ligero con lija
500 en todos los bordes de la probeta; se lijan
manualmente los bordes de la seccién reducida
usando lija de alimina, hasta que no se
percibieran rugosidades en esos bordes, esto con
dos finalidades primordiales: eliminar el trabajo en
frio inducido al material durante el proceso de
corte con troquel y evitar fractura prematura
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debida a cualquier mella dejada por el proceso de
desbaste con esmeril de banco.

Para eliminar las impurezas de las probetas
debidas al lijado, se limpiaron utilizando una
solucién de alcohol isopropilico.

Una vez limpias las probetas, se marcé la longitud
de la seccion reducida (A) con una tinta de secado
rapido, para generar contraste en la probeta y
marcar la longitud calibrada (G) mediante un
dispositivo para rayar el material. En la Figura 2 se
pueden apreciar el vistazo final de las probetas.

Figura 2: Probetas preparadas para prueba de tension.

MONTAJE DE LAS PROBETAS.

Para las pruebas de tensién se utiliz6 una maquina
universal marca INSTRON 8872 con capacidad de
2.5 Toneladas. Las caracteristicas generales de
esta maquina son: el dispositivo de cierre de las
mordazas es mecanico, cuenta con un
extensometro de 50 mm de longitud calibrada y un
compresometro para un ancho nominal de 25 mm
instrumentados mediante un extensémetro y
compresdmetro de marca INSTRON con ndmero
de serie 125427 y 125507 respectivamente.

Se coloc6 cada una de las probetas sujetas por las
mordazas en la longitud de la seccién de agarre B.
En seguida se coloco el extensémetro, tomando en
cuenta que las sus patas debian ser colocadas en
las marcas de la longitud calibrada, para asegurar
una medicién correcta.

A continuacion se realiz6 el montaje del
compresometro, finalmente se verificé el correcto
montaje del dispositivo completo. Figura 3.

Mordaza Sup.

oo

Extensometro

Mordaza Inf.

Figura 3: Montaje de probeta JIS.

SIMULACION POR MEF

Para la simulacién por método de elemento finito
se uso6 el paquete de ANSYS APDL 15.0 ®. La
geometria generada en base a las caracteristicas
geométricas de la prueba de tension es mostrada
a continuacion. Se utiliz6 media simetria en el
modelo para reducir el tiempo de cémputo. Una
vez que se tuvo el modelo se procedio a realizar el
mallado. En la Figura 4. Se muestra el modelo
finalizado.

rpas ANSYS
R15.0
L A 266

Figura 4: Modelo creado para la simulacién por MEF
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Para la simulacién se tom6 un elemento PLANE
182, esto con la finalidad de reducir el tiempo de
cémputo. En el modelo de material se selecciono
un Bilineal Isotropico, el modelo de material
requiere de datos tanto para la regidn elastica
como para la region plastica, dichos datos se
obtuvieron de la caracterizacion, el propdésito final
es comparar las curvas Esfuerzo-Deformacion
para corroborar si la simulacion es correcta. En las
condiciones de frontera se restringe todo
desplazamiento de la parte inferior del modelo, y
en la parte superior se coloca un desplazamiento
de 10 mm en el eje Y, éste se aplicara por pasos
de carga al momento de solucionar el modelo para
poder obtener una curva Esfuerzo-Deformacion.

RESULTADOS Y DISCUSION

RESULTADOS DE LA CARACTERIZACION.

Lo primero a denotar de los resultados es la
obtencion de varios parametros por medio de la

Tabla 2. Parametros obtenidos por la caracterizacion.

RC 0° 638.0560 21.39192 | 645.4646 | 17.62617 | 196189.945
. 198141.373

RC 45 640.3755 22.03971 | 6453370 | 15.58409 0

RC90° | 630.7521 20.06962 | 635.4835 | 15.36506 | 206106.699

Rl 043057 082249 | 067.3663 | 0.15504
4442063 | 042470 | 092030 | 9598535 | 014751
4336014 | 040020 | o0g47ag | 9369627 | 014551

caracterizacion del AHSS. Como se puede
apreciar en los datos experimentales obtenidos,
Tabla 2, el médulo de Young se encuentra dentro
de los parametros normales para un acero, los
valores de r, k y n indican, entre otras
propiedades, que el material tiene zona amplia de
endurecimiento, como es propio de los AHSS
presenta una gran ductilidad. EI comienzo de
cedencia se presentard alrededor de los 450 MPa,
y que su maxima resistencia a la tension se
presenta aproximadamente a 640 MPa, lo cual se
encuentra dentro de los pardmetros estandar de
un Dual-Phase.

RESULTADOS DE LA SIMULACION.

Los resultados arrojados por la simulacién en
ANSYS 15.0 ® se muestran a continuacion. En la
Figura 5. Se visualiza lo obtenido para el esfuerzo
enejey.

ANSYS

Figura 5: Concentracion de esfuerzos en el modelo

El esfuerzo maximo se presenta en la zona roja
con un valor de 1030 MPa, lo cual claramente
supera por mucho el limite a la cedencia que se
reporta en la Tabla 2. Esto quiere decir que se ha
presentado la ruptura, por Ilo tanto, el
desplazamiento de 10 mm que se puso como
condicién de frontera es méas del necesario.
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Curva verdadera

La caracterizacion realizada en la maquina
universal INSTRON arrojo una gréfica de curva
verdadera Esfuerzo-Deformacion, Como se ve en
la Figura 6. Cabe destacar que se obtuvo una
grafica promedio de las tres direcciones, pues
como se recordara, se tenian tres probetas con
diferente orientacion.

Curva verdadera DP Rolado en caliente

1000 promedio
800
600 | &
=3
400 R
@
=3
200 &
0 Deformacion [mm/mm]
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
Figura 6: Curva verdadera promedio obtenida de la

caracterizacion.

Por su parte la simulacion en ANSYS 15.0 ®
también arrojo una curva verdadera, ésta se logré
aplicando la condicion de frontera de
desplazamiento (10 mm) en 10 pasos de carga (1
mm por paso). A continuacién en la Figura 7. Se
muestra la comparacién de ambas gréficas.

Comparacion de curvas verdaderas.

1000
800
600
400
200

Esfuerzo [MPa]

0 0.02 0.04 0.06

Deformacion [mm/mm)]

0.08

Curva verdadera por simulacion

Figura 7: Comparacion de curvas verdaderas

La simulacion arroja un resultado adecuado para
condiciones de manufactura pues la curva
verdadera es considerablemente préxima a la
obtenida en la caracterizacion. Las curvas
representan su zona tanto elastica como plastica
de una manera clara. Aunque los resultados son
bastantes satisfactorios pues el margen de error
es aceptable por parte de nuestra simulacion, es

0.1

Curva verdader experimental

bueno tomar en cuenta que para futuros trabajos
en relacion el margen de error se puede disminuir,
para ello se podria usar un modelo de material
mas adecuado, sin embargo, éste requeriria un
conocimiento mucho mas amplio en el software
ANSYS ®.

CONCLUSIONES

Las propiedades obtenidas cumplen con los
parametros deseados y reflejan la importancia de
los aceros de alta resistencia, por otro lado la
simulacion por medio de MEF resulta satisfactoria
pues la comparacién de las curvas verdaderas
guarda un margen de error menor. La
caracterizacion obtenida de este acero en
especifico permitird aplicar su uso tanto en el
disefio como en la manufactura.

AGRADECIMIENTOS

Un gran agradecimiento a mi familia y amistades
por impulsarme a siempre seguir adelante. A la
Universidad de Guanajuato por permitirme ser
parte de esta enriquecedora experiencia. Y un
agradecimiento muy especial al Dr. Eduardo
Aguilera Gémez por su constante ayuda, y sobre
todo, por creer en mi.

REFERENCIAS

[1]  Committee  of  Automotive  Applications  (2005).
“Advanced High Strenght Steels (AHSS): Application Guidelines™
Iron and Steel Institute,

[2] Hernan Lorusso, Alejandro Burguefio, Herndn G. Svoboda.
(2008). Propiedades mecéanicas y caracterizacion microestructural de
diferetes aceros Dual-Phase: CONAMET.

[3] A. Monsalve G. A. Artigas A, F. Castro C,
R. Colas, Y. Houbaert. (2011). Caracterizacion de aceros Dual-
Phase obtenidos por laminacion en caliente: Revista de metalurgia,
47 (1).

[4] M. Delince, Y. Brechet, J.D. Embury, M.G.D.

Geers, P.J. Jacques, T. Pardo, (2007). “Structure—property
optimization of ultrafine-grained dual-phase steels using a
microstructure-based strain hardening model”. Acta Materialia.
[5] M.I. Celso E. Cruz Gonzales, (2015). Pruebas de caracterizacion
de materiales para formado de l&minas basadas en normas JIS Z
2241, JIS 72254, JIS Z 2253: Centro de ingenieria y desarrollo
industrial.

Vol. 2 no. 1, Verano de la Investigacidn Cientifica, 2016

N
N

N
O



	Jonathan Cruz García (1), Dr. Eduardo Aguilera Gómez (2)
	Resumen
	Abstract
	INTRODUCCIÓN


	Aceros de alta resistencia Dual-Phase.
	MATERIALES Y MÉTODOS

	PRUEBA DE TENSIÓN
	Las dimensiones de la probeta se pueden apreciar en la Tabla 1.
	1.2.- LIMPIEZA DE LAS PROBETAS

	MONTAJE DE LAS PROBETAS.
	SIMULACIÓN POR MEF
	RESULTADOS Y DISCUSIÓN

	RESULTADOS DE LA CARACTERIZACIÓN.
	RESULTADOS DE LA SIMULACIÓN.
	Curva verdadera
	CONCLUSIONES
	AGRADECIMIENTOS
	REFERENCIAS


