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I. RESUMEN

Actualmente, La produccidn de piezas de aceros de alta resistencia para la industria del
automovilismo, requiere un profundo control y conocimiento de la tecnologia
denominada estampacién en caliente. De esta manera, las propiedades que se obtienen
en estos aceros se vuelven predecibles y ajustables en funcién de diferentes pardmetros
de procesado. En este documento, se analizara la influencia de, entre otros, la presidon
de contacto o temperatura sobre una chapa de acero.

Para llevar esto a cabo, se empleard el software ‘Pam-Stamp’ el cual es capaz de realizar
simulaciones de procesos de estampacion en caliente mediante elementos finitos. De
este modo, se podrdn comparar los datos obtenidos en las simulaciones con los
resultados de varios ensayos realizados sobre distintas chapas proporcionados por
UPV/EHU y IK4 AZTERLAN para asi entender la relacion de los parametros de procesado
a determinar y las propiedades finales de la chapa.

Gaur egun, automobilgintzarako erresistentzia altuko altzairuen piezen ekoizpenerako,
beroko konformazioa izeneko teknologiaren inguruko kontrola eta ezagutza sakona
edukitzea beharrezkoa da. Horrela, altzairu hauetan lortzen diren propietateak moldatu
eta iragarri daitezke hainbat prozesu parametroen bidez.Dokumentu honetan, hainbat
parametroen artean, kontaktuko presioa edo tenperatura duten eragina xafla batengan
aztertuko da.

Horretarako, ‘Pam-Stamp’ izeneko softwarea erabiliko da, beroko konformazioko
prozesuak elementu finituen bidez simulatzeko gai dena. Horrela, simulazioetan lortzen
diren datuak UPV/EHU eta IK4 AZTERLAN-ek eskaintzen dituen hainbat xafletan egindako
entseguen emaitzekin konparatu ahalgo dira eta honekin, diseinu parametroen eta
amaierako propietateen arteko erlazioa ulertu.

Currently, the production of high strength steel components for the automotive industry
requires a deep knowledge and control of the technology known as hot forming. In this
way, the properties obtained in these steels become adjustable and predictable as a
function of several processing parameters. In this document, the influence of several
parameters (such as the contact pressure or the temperature) over a steel plate will be
analyzed.

Diego Caballero Lejarza 1
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In order to fulfill this, a software called ‘Pam-Stamp’ will be employed which is capable
of simulating hot forming processes by means of finite elements. The data obtained in
the simulations will be used to be compared with the results obtained in different tests
carried out in several plates by UPV/EHU and IK4 AZTERLAN with the objective of
understanding the relation between the processing parameters and the final properties
of the plates.

Diego Caballero Lejarza 2
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1. INTRODUCCION

En este trabajo se va a realizar un analisis de la simulacidon de estampacion en caliente
sobre una chapa rectangular mediante el programa Pam-Stamp. Este proceso se basa
en el calentamiento de los aceros y una posterior deformacién mas un rapido
enfriamiento para obtener propiedades mecanicas de gran valor.

Para comprender con mds detalle esta tecnologia, primero se expondran sus origenes y
su evolucién hasta llegar al estado actual en el que se encuentra y las piezas que hoy en
dia son producidas utilizando este proceso.

A continuacion, se definiran los objetivos y el alcance de las simulaciones explicando los
diferentes datos que se esperan obtener y como serviran de utilidad para el desarrollo
de esta tecnologia.

Después, se enunciaran los beneficios que puede llegar a tener el andlisis de los datos a
procesar en diferentes ambitos como el técnico o el econdmico mostrando la influencia
del trabajo realizado.

Se continuara haciendo una exposicion en detalle de la estampacién en caliente
mediante el estado del arte, explicando en que se basa y las Ultimas variaciones técnicas
gue pueden ser encontradas en la industria ademas del andlisis de los diferentes campos
gue la componen.

Una vez expuestos los objetivos, alcance y el estado del arte, se procedera a explicar la
metodologia realizada para la realizacidon de este trabajo; tanto la parte de los ensayos
en el laboratorio realizados por UPV/EHU y IK4 AZTERLAN, como la posterior parte
computacional en el software a emplear. Ademas de la descripcién de los pasos que se
han llevado a cabo, se expondran los resultados obtenidos mediante la simulacién y se
compararan con los datos de los ensayos para comprobar que las propiedades de las
piezas procesadas en los ensayos son las deseadas.

Explicada la metodologia a seguir, se hara una descripcién de las diferentes tareas que
se han llevado a cabo en este proyecto. Las tareas se clasificardn en varios apartados y
finalmente se utilizara el programa Ms Project para desempefar un diagrama de GANTT
y posteriormente, se hard un desglose de gastos presentando un presupuesto del
trabajo.

Por ultimo, se hard un andlisis de riesgos para finalmente terminar el trabajo con una
serie de conclusiones resumiendo los puntos mds importantes que han sido
desarrollados en él.

Diego Caballero Lejarza 5
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2. CONTEXTO

La estampacién en caliente es una tecnologia que combina el forjado en caliente

tradicional con la estampacion en frio y se considera como la mejor manera de producir
componentes que proporcionan la mayor relacidn resistencia/peso para el automovil
llegando a obtener resistencias a traccidon de hasta 1500 MPa.

Este proceso, fue desarrollado y patentado por una empresa sueca llamada ‘Plannja’ en
1977 y no fue empleado en la industria del automovilismo hasta 1984 cuando Saab
introdujo esta tecnologia para la produccién de varias de sus piezas en su Saab 9000. Esto
supuso un incremento en la produccién de 3 millones de piezas/afio a 8 millones de
piezas/afno hasta llegar a 107 millones de piezas/afio estampadas en caliente a partir del
siglo XXI.

Con el objetivo de reducir emisiones de CO; y de asegurar la estabilidad del vehiculo en
los accidentes, la demanda de componentes con peso reducido y seguridad mejorada ha
recibido un aumento considerable en los uUltimos afos. En consecuencia, la estampacién
en caliente se ha convertido en la opcién éptima para la produccién de componentes
estructurales del automovil ya que permite elaborar aceros de alta resistencia en una
amplia variedad de geometrias.

Entre las piezas de coche estampadas en caliente se incluyen los parachoques frontales
y traseros, pilares A, B, y C o la estructura del techo entre otros (Figura 1).

Doorbeam
" Roof Rail-
| reinforcement

Beltline
Reinforcement

Carrier Rear Bumper
Understru \ //.-
_/_/_
i B B-Pillar-
Mountingplate ~™__ i T reinforcement
Front wall A
\\\‘
Tunnel
Rocker Panel-
A-Pillar- reinforcement

reinforceme

h Side membe

Front Bumper reinforcement

Figura 1. Representacion grdfica de las partes que actualmente, por sus caracteristicas,
son fabricadas mediante estampacion en caliente [1]

Diego Caballero Lejarza 6



eman ta zabal zazy

>

Universidad  Euskal Herriko
del Pais Vasco  Unibertsitatea

Por otro lado, el método de elementos finitos es uno de los grandes contribuyentes para
la implantacién de este proceso en la industria. Gracias al avance de la tecnologia
computacional a finales de los 80 y la madurez en la que se encontraba este método, la
simulacion de forjado de partes de aceros de alta resistencia fue desarrollada
rapidamente como conclusién la gran demanda de este tipo de piezas.

Durante este periodo, se desarrollé la teoria tridimensional no lineal de cdscaras que
ayudd a analizar en profundidad cuerpos complejos como las cubiertas de carroceria y,
en consecuencia, varios softwares de elementos finitos de alta precision como
‘Dynaform’, ‘Autoform’ o ‘Pam-Stamp’ fueron desarrollados. Estos programas son
capaces de tratar con problemas de alta complejidad como las grandes no linealidades
geomeétricas o materiales, contactos y friccién, tanto para estampacién en frio como en
caliente.

Actualmente, el uso de la estampacidon en caliente se da mayoritariamente en la
automocién, pero gracias a su gran efectividad y optimizacién, se espera que esta
tecnologia se expanda a otros sectores de la industria como el naval, trenes de alta
velocidad o construccién.

Diego Caballero Lejarza 7
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3. OBJETIVOS Y ALCANCE

El objetivo de este proyecto es realizar varias simulaciénes de un proceso de estampacién

en caliente empleando el método de elementos finitos mediante el software Pam-Stamp
el cual es capaz de reproducir esta tecnologia de manera precisa.

Principalmente, las simulaciones realizadas servirdn para la verificacién de los ensayos
realizados por UPV/EHU vy el grupo IK4 AZTERLAN sobre una pieza y de esta manera
comprobar que estos han sido realizados correctamente obteniendo las propiedades
mecdnicas deseadas. Para esta

Ademas, las simulaciones permitirdn un andlisis de los diferentes campos que componen
este proceso ya que serd posible observar entre otros, el proceso térmico al que son
sometidas las chapas, los cambios su microestructura asi como el efecto que estos
tendrdn en las presiones de contacto en diferentes puntos.

Por otro lado, las simulaciones serdn de gran ayuda para extrapolar los resultados
obtenidos a otros modelos a procesar mediante la estampacién en caliente ya que
permitiran predecir las propiedades finales que podrian ser obtenidas en geometrias mas
complejas de manera aproximada.

Finalmente, se espera que este trabajo sea continuado por futuros alumnos ya que es
posible utilizar otras herramientas que proporciona Pam-Stamp para, entre otros
aspectos, simular el enfriamiento en los troqueles durante varios ciclos y comprobar el
impacto térmico sobre ellos.

Diego Caballero Lejarza 8
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4. BENEFICIOS DEL
PROYECTO

Este proyecto proporciona dos tipos de beneficios principalmente: los beneficios técnicos
y los econédmicos

4.1 Beneficios Técnicos

Esta tecnologia ha sido desarrollada como una alternativa optimizada de la estampacion
en frio ya que no solo proporciona piezas de menor peso aumentando su resistencia
frente a impactos u otros imprevistos, sino que también permite una mayor flexibilidad
en los materiales a emplear sin la necesidad de esfuerzos y fuerzas tan elevados en el
estampado.

Es por eso que, entre los beneficios técnicos se puede destacar en mayor medida la
comprension de esta tecnologia en auge para asi obtener componentes de gran calidad.
Gracias a la simulacidn de la estampacion en caliente serd posible realizar una prediccion
de las propiedades que pueden ser obtenidas mediante este proceso y asi poder
implementarlas en diferentes ambitos de la industria.

Por lo tanto, las contribuciones de las simulaciones realizadas estan directamente
relacionadas con la mejora y optimizacién de esta flexible tecnologia proporcionando
una mayor comprension en los diferentes campos que la componen.

4.2 Beneficios economicos

Como es ldgico, estos beneficios técnicos repercutiran directamente en el apartado
econémico generando un considerable ahorro monetario al prevenir el procesado de
piezas no aptas para las caracteristicas requeridas. La prediccién de factores como
temperaturas o presiones éptimas, habilitara un disefio de procesado preciso ahorrando
tiempo en pruebas y, en consecuencia, reducira el impacto econdmico de los procesos
de estampacion en caliente.

Ademads, conocer esta tecnologia en profundidad permitird optimizar los sistemas de
produccién de las piezas produciendo mas piezas/hora y de esta manera generando mas
beneficios.

Diego Caballero Lejarza 9
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5. ANALISIS DE ALTERNATIVAS

En este punto se estudiardn diferentes alternativas o soluciones que se podrian haber
tomado en lugar de haber seguido las pautas tomadas.

5.1 Software a emplear

Existen varios programas para la simulacién de estampacién en caliente mediante
elementos finitos como pueden ser Autoform, Pam-Stamp y Dynaform. Como se ha
mencionado anteriormente, el software empleado para realizar este trabajo es Pam-
Stamp ya que es el software del que la escuela dispone licencia y ademas diferentes
tutoriales para facilitar su aprendizaje.

Pam-Stamp es un software desarrollado por ESI-Group, esta especialmente disefiado
para uso automotriz y aeroespacial y puede ser empleado para todo tipo de procesos de
conformado de l[dmina. Entre los programas disponibles, puede ser algo mas complicado
de utilizar a la hora de introducir geometrias o definir pardmetros de disefio, sin
embargo, los resultados de las simulaciones son mas precisos que los demas softwares
mencionado. Combina todos los procesos (estampado, troquelado, hidroformado,
formado en caliente, formado superpastico) en un Unico programa.

5.2 Proceso de simulacion

Existen dos tipos de métodos para levar a cabo la simulaciéon: ‘Single Action’ y ‘Double
Action’. Ambos métodos fueron empleados para la obtencién de los resultados pero el
método single action fue descartado ya que pese a introducir valores de la fuerza ejercida
por los troqueles, los valores de la presidon de contacto no tenian sentido y eran mucho
mayores que la presion nominal esperada.

Diego Caballero Lejarza 10
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6. ESTADO DEL ARTE

En este punto, se analizaran los diferentes aspectos y variaciones de la estampacion en
caliente. La estampacion en caliente es un proceso extenso en el que se aplican varias
operaciones sobre el material y generalmente, se compone de los siguientes pasos:

Obtencion de la chapa

Calentamiento de la chapa en el horno

Estampacidén mientras esta en caliente

Templado de la pieza

Operaciones de acabado (Corte laser, granallado etc.)

vk wnN e

Las operaciones criticas a analizar son la estampacion, el calentamiento y el templado ya
que determinaran las propiedades de la pieza final de manera directa.

Existen dos métodos generales de estampacidon en caliente que se emplean en la
industria actual:

-Método directo: También conocido como el método clasico, se basa en calentar la pieza
en el horno hasta una temperatura de austenizacion de unos 900-950°C durante 4-10
minutos y después es transportado a un troquel refrigerado de manera rdpida para que
no pierda temperatura. En estas temperaturas la chapa tiene un limite eldstico muy bajo,
esto hace posible estampar formas complejas de un solo golpe.

Durante la estampacion la temperatura de la pieza es reducida por unos segundos debido
a la refrigeracidn del troquel, la pieza recibe un tratamiento térmico llamado templado
haciendo que su temperatura al salir del troquel esté entre 150 y 200°C y con unas
propiedades mecanicas de aproximadamente 1400-1600 MPa de tension de rotura y
1000-1200 MPa de limite elastico.

-Método indirecto: En este método se aplica un estampado en frio a la pieza previo a su
calentamiento el cual alcanza un 90-95% de la forma final para después ser tratada
térmicamente.

Este paso previo se realiza para la estampacion de piezas extremadamente complejas ya
gue extiende la capacidad de deformacién de las partes pre-reformadas en el
tratamiento térmico.

Diego Caballero Lejarza 11
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(a)direct
hot stamping
@ - —-— = -

Blank Austenitization Transfer ~ Forming and
quenching
(b)lndlrcct
hot stamping
-~ e
Blank  Cold pre-forming Austenitization Transfer  Calibration and Part
quenching

Figura 2. Representacion grdfica de los diferentes métodos de estampacion en caliente
(a)método directo (b)método indirecto [2]

Para comprender la variacidén en las propiedades mecanicas de las chapas es necesario
analizar el tratamiento térmico que se les aplica y su composicidon quimica, ya que en
funcién de diferentes variables la microestructura del acero cambia.

Como se puede observar en Figura 3.(a) la austenizacion hace que el material de la pieza
sea muy maleable, con grandes valores de elongacién y pequeiios valores de tension de
rotura (200-400MPa). Cuando el acero se encuentra en esta fase es deformado a la
geometria deseada y asi posteriormente templado. Asimismo, estas propiedades son
determinadas mediante la microestructura del material la cual es fijada empleando las
curvas CCT (Figura 3.b). Estas representan los cambios en la microestructura de un
material en funcion de la velocidad a la que se enfria.

Para este proceso la aleacidon de acero mas empleada es la llamada 22MnB5 y el objetivo
es llegar a obtener tensiones de rotura de valores entre los 1400 y 1600 MPa (Figura 3.a).
En consecuencia, la microestructura austenizada debe realizar una transformacién
completa a martensita, una microestructura con grandes valores de dureza y resistencia
mecanica. Como se puede apreciar en la Figura 3.b esta transformacidon serd completa si
la velocidad de enfriamiento es ser superior a la de 27K/s. Este enfriamiento, conocido
como enfriamiento critico, determina el limite para la transformacién de la austenita en
otras microestructuras como perlita o ferrita las cuales no son tan interesantes en cuanto
a sus propiedades mecanicas[3].

Diego Caballero Lejarza 12
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Figura 3. (a) Elongacion y tensiones de rotura en funcion del tratamiento térmico
aplicado a 22MnB5 (b)curvas de enfriamiento para 22Mn [2]

La aleacién 22MnB5 (Tabla 1.) se considera como la éptima para la estampacion en
caliente debido a su alto contenido en Boro el cual disminuye de enfriamiento critico
permitiendo un proceso mas flexible. Ademas, su elevado contenido en Cromo vy el
Manganeso aumenta la tension de rotura para la obtencion de una mayor resistencia.

Composition, wt%

C Mn Si Ni Cr Cu 5 P Al v Ti B
0.221 1.29 0.28 0.013 0.193 0.01 0.001 0.018 0.032 0.005 0.039  0.0038

Tabla 1. Composicion quimica de la aleacion 22MnB5 [1]

Generalmente, el calentamiento de las chapas se emplea mediante hornos continuos,
donde la chapa se calienta por radiacién y conveccidn mientras es transportada por una
serie de rodillos. Estos hornos funcionan mediante gas o electricidad y son los mas
empleados por su sencillez y versatilidad. Sin embargo, tienen algunos inconvenientes
como la oxidacién de la pieza en el transporte del horno al troquel, el enorme espacio
necesario para su implantacién o la lentitud en el calentamiento el cual puede llegar a
generar cuellos de botella en el proceso.

Debido estas desventajas, otras formas de transmisidén de calor estan siendo empleadas
para calentar las piezas a estampar. En primer lugar, troqueles con resistencias eléctricas
incorporadas, (Figura 4.) los cuales calientan la pieza en el propio troquel mediante
corriente eléctrica debido a la parte resistiva de la pieza. Con este método se pueden
llegar a obtener 800°C en menos de tres segundos pero también tiene algunos
inconvenientes como la distribucion no homogénea de la temperatura en la pieza.

Diego Caballero Lejarza 13
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(a) Electrifying

(b) Forming

Figura 4. Esquema de un troquel con calentamiento mediante resistencias eléctricas [1]

Ademas del método por resistencias eléctricas, existe el de calentamiento mediante
induccion, empleado en multiples areas de la industria. Tiene dos componentes
principales: un generador de corriente de alta frecuencia y una bobina de induccion.
Varias configuraciones son empleadas en funcién de la forma y colocacién del inductor
(Figurabh.).

La geometria de la bobina determina la posicién del campo magnético respecto alay de
esta manera se obtienen diferentes valores de eficiencia. En concreto, la configuracion
longitudinal ofrece la mayor eficiencia entre las tres diferentes empleadas. En
comparacion con el horno continuo, el calentamiento mediante induccidn ofrece hasta
dos veces su eficiencia ya que las chapas no tienen tantas pérdidas de calor.

“,
)

" Sheet

Figura 5. Método de calentamiento por induccion, por orden; longitudinal, transversal y
en cara [1]
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De igual modo que el calentamiento, no puede haber pérdidas de calor en el estampado,
por eso tiene que ser lo mds rdpido posible y debe ser realizado antes de la
transformacion de la austenita a martensita.

Por otro lado, los troqueles empleados para el estampado estan expuestos a condiciones
de trabajo extremas recibiendo altos impactos térmicos y mecdanicos. Como se ha
mencionado anteriormente, tienen un sistema de refrigeracion interno que consta de
conductos por donde circula el agua, de este modo, es posible controlar la velocidad de
enfriamiento en el templado.

Como se puede apreciar en la Figura 6, Los troqueles de estampacion en caliente constan
de diferentes elementos los cuales realizan distintas funciones en el estampado.
Normalmente constan de un pisador (Blank holder) que se encarga de sujetar la pieza
mientras el punzén (punch) deforma la chapa sobre la matriz (die). Otros elementos
como los frenos, muy empleados en la estampacién en frio no son necesarios ya que la
pieza al estar en caliente es muy deformable y no hace falta aguantar el estiramiento del
material ni ejercer un control preciso sobre las deformaciones.

Counter punch

Distance
blank holder | Die
\ KRN . Cooling duct
L . Part

Figura 6. Esquema de un troquel genérico de estampacion en caliente [2]

Un aspecto muy importante a considerar, es el desgaste de los troqueles debido a las
cargas de trabajo a la que estan expuestos, principalmente caracterizado por fendmenos
como la abrasion y la adhesidn. Actualmente, muchas empresas estan llevando a cabo
investigaciones relacionadas con este problema proponiendo tanto soluciones como
modelos de prediccion de fallo para optimizar las operaciones de mantenimiento.

En el proceso general de estampado en caliente se usan dos prensas, la prensa mecanica
para operaciones de corte de las chapas y la hidraulica para el propio estampado ya que,
como debe ser controlado con alta precisidon, es la mas apropiada. Después del
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estampado suele ser habitual la implementacion de procesos como el granallado para
dotar a las chapas de un acabado superficial de mayor calidad.

En conclusidn, este proceso se compone de la interaccidon de los diferentes campos de
microestructura, estampado y transmisién de calor. Estos campos estan directamente
relacionados entre si y un profundo andlisis de todos ellos es fundamental para el disefio
de la estampacién en caliente.

Contact condition

Heat generation

Heat

Thermal expansion transfer

Mechanical properties

Mech. properties Latent heat T
Volume change
Thermal
Trans. plasticity properties
Phase k, . Phase
transformation ~ transformation

Figura 7. Relacion entre los distintos campos a tener en cuenta en la estampacion en
caliente. [2]
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7. METODOLOGIA

7.1 Ensayos y simulacion

Dado que este trabajo se centra principalmente en la simulaciéon de la estampacion en
caliente mediante el software Pam-Stamp, la metodologia se centrard principalmente en
la descripcién del funcionamiento del programa. Sin embargo, para entender la
simulacidn que se ha llevado a cabo, primero se describiran los ensayos realizados en el
laboratorio realizados por el grupo IK4 AZTERLAN y UPV/EHU sobre los que trata dicha
simulacion.

En estos ensayos, se realizara una estampacién de una chapa de dimensiones 80x90mm
con un espesor de 3mm de una variacion de la anteriormente mencionada aleacion de
acero 22MnB5, cuyo nombre comercial es USIBOR 1500P cuando se le aplica un
recubrimiento de AlSi.

S0

80

Figura 8. Esquema de la placa

En la chapa a analizar se encuentra un termopar insertado en las dimensiones que
pueden ser apreciadas en la Figura 8. El termopar se encarga de medir la temperatura
de la chapa durante la estampacion, por lo tanto, a la hora de realizar la simulacién, serd
importante recopilar los datos aproximados del punto donde este esta situado.

Las probetas son calentadas en un horno de resistencias eléctricas y una vez llegan a los
900°C son trasladadas al troquel. Como se puede observar en la Figura 9, la configuracion
a emplear consta de un punzén y una matriz que son totalmente planos e idénticos ya
gue el objetivo de los ensayos no es realizar piezas con grandes deformaciones si no
observar los cambios tanto en la microestructura como en la temperatura de la chapa en
funcién de la presién y otros factores.

Diego Caballero Lejarza 17
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Figura 9. Configuracion del troquel en el laboratorio

Los troqueles estan formados por una fundicién gris denominada GJS-700-2 y tanto sus
dimensiones como las del sistema de enfriamiento interno pueden ser apreciadas en la
Figura 10. También quedan indicadas tanto la entrada como la salida del fluido de
refrigeracion (agua en este caso) ya que el resto de agujeros de M12 son tapados para
tener una circulacién uniforme del fluido.
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Figura 10. Dimensiones del troquel y el sistema de enfriamiento
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Estos ensayos se llevaron a cabo por el grupo IK4 AZTERLAN con la colaboracién de
UPV/EHU vy los datos recopilados son distribuciones de temperaturas y variaciones de
presiones clasificadas mediante las presiones de contacto nominales de valores 2.5, 7.5,
10y 12.5 MPa.

Una vez explicada la metodologia empleada en el laboratorio, se desarrollaran los pasos
dados en el software Pam-Stamp para la realizar las simulaciones [4].

En primer lugar, se genera un nuevo proyecto del tipo ‘Stamp hot forming’ y en este caso
se le da el nombre de ‘Estampacion en caliente’ (Figura 11.). Una vez se ha creado el
proyecto se llega a la interfaz principal del programa, donde se encuentran multitud de
funciones para llevar a cabo las simulaciones (Figura 12.).

Después de seleccionar el tipo de proceso a simular, se introducen las geometrias de
punzdn, matriz y chapa mediante la opcién ‘Project’ donde es posible importar los CAD
gue se han generado en el programa ANSYS empleando ‘Design Modeler’. Estos CAD
seran 3 superficies planas, una rectangular de 80x90 mm y dos cuadradas de 150x150
mm.

Mew project X

Identifier

Mame: |EstampadnfnnEnCaIiente

Location: | C:Wsers\docendaEIE \Desktop \Estampacian en calien

Process

Standard stamping

Solver type

Title

Comment

QK Cancel

Figura 11. Ventana de seleccion del tipo de proyecto
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a PAM-STAMP 2Gv2012.1 (64-bit) - EstampaciénEnCaliente

Project Edit View Geometry Diemaker Material Process Analysic Solver Customize Window Help
pEEEmeEn | z=clads %e g @@y & B ERE
SEPARNYE - | olBElyv|va]

MY -1 PH e

=l =l

Set-up| Cad] Transformations|
Project 'EstampacinEnCaliente’

= % Elank r % Module 'EstampacinEnCaliente’
2- 4 Tools

3- %Prooess

4 &Solver

5- % Optimization -

=l xl
Project| Visibiity | |
|setup (Autostamp) Elg
| all obgects E' Il
Objects: &

=l =l
Cont...| Secti..] Curves]| Analysis|

I Display INormaI VI .§ -
IThidcness LI —

Figura 12. Interfaz principal del programa Pam-Stamp

Las geometrias introducidas en el software, aparecen colocadas de manera arbitraria por
lo que se reposicionaran para obtener la configuracion de troquel cerrado (Figura 13).
empleando la ventana ‘Transformations’ en el icono ‘Traslation’ (Figura 14) dejando un
espacio entre matriz y punzén de 3 mm donde la chapa es situada.

Project 'EstampacinEnCaliente’ 7
"~ & Module 'EstampacinEnCaliente’ % =

Figura 13. Configuracion de troquel cerrado
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Figura 14. Ventana de traslacion de elementos

A continuacidn, se fijan las propiedades, temperatura inicial y espesor ademds de generar
la malla de la chapa a estampar en la ventana ‘Blank’ y posteriormente se abre la ventana
‘Process’ (Figura 15.).

Esta ventana es la mas determinante en la simulacién ya que permite variar los valores
de los pardmetros de estampacién y relacionar las geometrias importadas con las
diferentes partes del troquel.

El tipo de simulacién a llevar a cabo sera la llamada ‘double action’ ya que la
configuracion del troquel es la misma que la empleada en el laboratorio y es posible fijar
la fuerza ejercida por el punzon en el temple.

Entre todos los pardmetros alternables en esta ventana, algunos como el coeficiente de
friccidn o la velocidad de estampacion tienen valores predeterminados ya que suelen ser
los habituales en este tipo de procesos. Sin embargo, otros como el tiempo de templado
0, como se ha mencionado anteriormente, la fuerza ejercida por el punzén deben ser
alternados para asi comprobar su efecto en las temperaturas, presiones y
microestructura de la chapa.

Para poder comparar los resultados de los ensayos con las simulaciones, se introducira
una fuerza del pisador de valor de 36kN para asi tener presiones nominales 5MPa y de
72kN para una presion de 10MPa.
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= AutoStamp standard forming - Stamp hot forming — O x

Macro

Information Materials

2012, 1 Hotforming [MFa]: Double Action - Blank Ci Punch

Validation -— Gravity - Holding - Stamping - l = l = ]
Quenching - Cooling - Springback -— Thermal Thickness = 3

Shell tool - Thermo-Mechanical Quenching Initial temperature = 760

Mame = '22MnB5-MPa-Thermal-Metallurgy_2

Groups : D @ - oo

L) Die : troquel inferior
ILJPunch : troquel superior

Parameters

el s [ i

Process frame = Local frame

Velocity scale factor Stamping = 0.05
Speed up activation = Mo

Minimum tool radius = &
Convection_Blank = 0,059
Reference_temperature_blank = 18
Emissivity = 0.85

Friction = 0.35

Function_gap = H-gap_MPa
Function_pressure = H-press_MPa
Convection_Tool = 0,053
Reference_temperature_tool = 18
Velodty_Stamping = 4000
Cuend
Quenching_time = 0,01
Velocity Scale Factor Quenching = 0.001
Speed up activation = Mo
Punch force Quenching = 36000

Ly 0K Save Cancel Apply -5
P

Figura 15. Ventana del menu ‘process’

Como los en ensayos realizados el tiempo de templado es aproximadamente de 10
segundos, a continuacion, se fija un ‘Quenching time’ de 0.01 segundos para que al ser
dividido entre el ‘Velocity Scale Factor’ resulte en 10 segundos y asi obtener la progresion
de los diferentes resultados a comparar cada segundo de templado.

Finalmente, se abre el ‘Solver’ y se lleva a cabo la simulacidn, la cual como es légico
tardara mas o menos en funciodn del tamano de la malla a emplear.

Cuando acabe la simulacién, llega el momento visualizar las diferentes opciones que da
el programa para analizar los resultados. En la pestaiia hace clic sobre el desplegable para
disponer de todas las opciones que el programa dispone y elegir una que se mostrara en
la pantalla principal (Figura 16.).
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Figura 16. Ventana de seleccion de resultados.

7.2 Analisis de resultados

A continuacion, se expondran los resultados obtenidos en la simulacion a 5MPa de
presién nominal, la cual ird variando localmente debido a la expansion que sufrira la
chapa por los cambios en su microestructura. Los resultados de la otra simulacion
realizada se pueden apreciar en los anexos en la parte final de este documento.

En primer lugar, se debe comprobar que la microestructura del material ha sido
completamente transformada a martensita, ya que como se ha explicado anteriormente,
sera crucial para la obtencién de las propiedades deseadas en estos aceros. Como se
puede observar en la Figura 17, La transformacién de la martensita es practicamente del
100%, siendo algo mayor en las extremidades de la placa debido a que en estos puntos
el enfriamiento se produce mds rapidamente alcanzando temperaturas menores (Figura
18.).

Project ‘*hotforming_placa_plana_w1_02_Quenching'
" & Module 'State end : Time = 0.010000" >

Martensite phase fraction
0.999024

0.998354
0.997653
- 0.997013
0.996342
0.995672

0.935001

0.994331

Min = 0.994331
Max = 0.993024

Figura 17. Distribucion de la fraccion de martensita en el ultimo instante del templado
en la simulacion a 36kN (5MPa)
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Figura 18. Perfiles de temperaturas durante el templado en la parte interior y exterior
de la chapa en la simulacién a 5MPa

Esta distribucién coincide con los resultados obtenidos en el laboratorio ya que se
comprobd que la chapa realizdé una transformacion a Martensita en practicamente su
totalidad. Por lo tanto, es posible aproximar los valores de resistencia que la chapa puede
llegar a tener ya que la fraccion de Martensita en las distintas partes de la chapa esta
relacionada con su dureza y gracias a la dureza se puede obtener un valor aproximado
de la resistencia de la misma.

En la Figura 19. quedan reflejadas las distintas durezas Vickers registradas en la
simulacidn, las cuales son mayores en la parte exterior de la chapa como es légico ya que
es donde se encuentra la mayor fraccion de Martensita. Ademas, la distribucion de
durezas es similar a la de la de fraccidn de Martensita ya que tienen una relacién directa
como se ha mencionado anteriormente.
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Project "hotforming_placa_plana_uv1_02_Quenching'
/= & Module 'State end : Time = 0.010000* >

Hardness
489.285431

485.161163
461.036596
- 476.912628
472. 788361
468.664093
464539825

46015558

Min = 460.415558
Max = 489.285431

Figura 19. Distribucidn de durezas Vickers en la chapa simulada a 5MPa de presion

En la parte externa de la placa se puede considerar un valor de dureza aproximado de
487.22 HV y en la parte interna 483.039 HV por lo que mediante interpolacién empleando
la Tabla 2. se obtiene un valor medio de resistencia de 154.38 Kg/mm2, es decir, 1543.8
MPa aproximadamente. Este valor es adecuado e indica que el templado se ha llevado a
cabo correctamente obteniendo de esta manera unas propiedades similares a los datos
de los ensayos.

494 157.0 1570

472 150.6 1506
Tabla 2. Equivalencias entre dureza Vickers y resistencia a la traccion [6]

El siguiente paso a analizar serd el perfil de la temperatura de la chapa para asi entender
el efecto que este tiene en la microestructura final y, por lo tanto, en las propiedades
finales.

Taly como se refleja en la Figura 20, las temperaturas obtenidas por el termopar resultan
en una curva en la que se pueden distinguir tres zonas diferentes. En la primera, la chapa
se encuentra en la temperatura de austenizacidn mientras estd en el horno, por eso, esta
se mantiene constante respecto al tiempo. En la segunda, sucede una leve reduccion en
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la temperatura debido a las pérdidas de calor por conveccién en el traslado de la chapa
del horno al troquel. Finalmente, la tercera zona comienza con un cambio de curvatura
a aproximadamente 760 °C ya que en ese punto empieza el contacto y se aplica la presién
iniciando el templado de la pieza.

Las presiones sobre la superficie de contacto facilitan la transmision de calor mediante
conduccién y, en consecuencia, hace que la temperatura de la chapa decrezca
rapidamente para posteriormente ser enfriada a temperatura ambiente con el aire en el
laboratorio.

900
800

700

C)
u D
8 8

Temperatura(®
N
o
o

300
200
100
0
0 10 20 30 40 50
Tiempo (s)

Figura 20. Perfiles de las temperaturas recogidas por el termopar en el ensayo de 5MPa
de presion.

El periodo a comparar mediante la simulacidn realizada es el del temple de la pieza, es
decir, los 10 segundos posteriores al inicio del contacto de los troqueles con la chapa. Por
lo tanto, la temperatura inicial de la simulacion sera de 760°C.

A continuacién, se muestra en la Figura 21. la comparacion entre los datos de los ensayos
y las temperaturas obtenidas en las simulaciones localizadas en la misma posicién del
termopar aproximadamente.
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Figura 21. Comparacion de temperaturas en ensayo y simulacion a 5MPa de presion

Pese a mostrar una tendencia similar, en los instantes iniciales del templado, hay unas
diferecias de temperaturas bastante notorias llegando a ser de hasta 1009C en el
segundo 2 concretamente.

Es posible que estas variaciones hayan sucedido debido a que los parametros del material
de la chapa introducidos en Pam-Stamp son valores de la aleacién ‘standard’ de 22MnB5.
Como se ha mencionado antes, el acero empleado es Usibor 1500P el cual tiene una capa
de recubrimiento de AISi sobre la aleacidon de 22MnB5, por lo que es posible que la
transmisién de calor sea menor que la simulacidén en los instantes iniciales. Esto tiene
sentido ya que en los finales no hay tanta diferencia de temperatura entre la chapay los
troqueles porque se llega al equilibrio térmico y, por lo tanto, la diferencia de
temperaturas entre ensayo y simulacién se ve reducida.

Otro aspecto que puede haber afectado estas diferencias en los instantes iniciales es la
rugosidad de la chapa. Puede que la rugosidad de la chapa antes de ser deformada en los
ensayos haya sido mayor que la introducida en el software por lo que el area de contacto
inicial entre troquel y chapa habria sido menor. En consecuencia, se habrian producido
huecos de aire entre troquel y chapa y de este modo, se habria generado una menor
transmisién de calor por conduccion. Como las deformaciones plasticas en la chapa
aumentan el contacto entre la chapa y el troquel a lo largo de la estampacion, la
transmisién de calor es cada instante mas similar en el ensayo y en la simulacién por lo
que se justificaria la reduccidn en la diferencia de temperaturas al final del proceso.
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Finalmente, se expondra la evolucion de la presion de contacto en la parte central y en
los extremos de la chapa. Esta sufrird variaciones ya que en la transformacion de la
microestructura la chapa se expande y comprime. Debido a que la fuerza aplicada por el
troquel se mantiene constante, la chapa tendra incrementos y reducciones de presiones
llegando a obtener valores de hasta 6 MPa (Figura 22.).
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Figura 22. Evolucion de las presiones de contacto en diferentes puntos de la chapa
durante el templado a 5 MPa de presion nominal

Como se ha mencionado anteriormente, los extremos de la chapa se enfrian mas
rapidamente que la parte central. Esto hace que el cambio de la microestructura ocurra
antes y, en consecuencia, la chapa sufre una expansién generando un incremento en la
presién de contacto inicial en los extremos y cuando la transformacién de martensita es
completada en la parte central, esta aumenta su presién de manera similar.
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8. DESCRIPCION DE TAREAS

En este apartado se explicaran las tareas a llevar a cabo para llevar a cabo correctamente
este trabajo.

T1. Estudio del arte y proceso

En esta primera tarea se inicia el proyecto con una primera reunién con el tutor para
recibir informacién acerca del trabajo, forma de realizarlo y una guia de uso del
programa Pam Stamp. En este caso sobre la simulacién de la estampacién en caliente
mediante el uso del programa Pam Stamp. Una vez obtenida la informacidn se realizan
practicas para poder utilizar correctamente el software.

T2. Trabajo de simulacion

Después de realizar diferentes simulaciones tanto de estampacion en frio como en
caliente, se simula la pieza sobre la que se han hecho varios ensayos, introduciendo en
el software las condiciones mas similares posibles a las dadas en el laboratorio.

T3. Trabajo de validacion

Una vez obtenidos los resultados de la simulacidn de la pieza original, los resultados
obtenidos son comparados con los diferentes datos proporcionados por UPV/EHU y IK4
AZTERLAN. Finalmente se procede a varias reuniones con el tutor para comprobar que
las simulaciones han sido realizadas correctamente.

T4. Redaccion del trabajo
Por ultimo se lleva a cabo la redaccién de la memoria escrita de este trabajo acorde a
los resultados obtenidos.

En la siguiente pagina se puede observar el diagrama de GANTT empleado para realizar
este proyecto el cual da comienzo el dia 4 de Febrero de 2019 y finaliza el 11 de Julio de
2019 (Figura 23.).
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Id MNombre de tarea Duracion Comienzo [feb 19 | mar 19 | r | may 19 jun 19 jul'1g
2128 041118 |25 04111825 01 |08 [15[22]29 061320 27 03 [10]1724 01|08 1522 ]
1  |Proyecto 38 dias lun 04/02/15
2 Estudio del arte y proceso 7 dias lun |
04/02/19
Iniciacion en el proyecto 1 dia lun 04/02/19 l
4 Recibir informacion sobreel 1dia jue 07/02/19
proyecto l
5 Realizar practicas con el 5 dias mar
software 12/02/19 1
6 Hito: Fin de la definicién del 0 dias lun 04/03/19 04/03
proyecto .1
7 Trabajo de simulacién 12 dias mar 05/03/1 u 1
8 Uevar a cabo simulacidn inicial 2 dias mar
05/03/19 l
g Uevar a cabo simulaciones con 10 dias mig
diferentes parametros 13/03/19 l
10 Hito: Fin de trabajo de 0 dias mar 23/04
simulacion 23/04/19 ’\
1 Trabajo de validacién 9 dias mié 24,/04/1 1 1
12 Analisis de los resultados 7 dias mia 24/04/1¢ 1
13 Reunidn con el tutor 2 dias jue 23/05/19 l
14 Hito: Fin del trabajo de 0 dias jue 30/05/19 30/05
comparacion '1
15 Redaccion del trabajo 10 dias vie 31/05/19 |¢
16 Redaccion del trabajo 10 dias vie 31/05/19 l
17 Hito: Fin del proyecto 0 dias jue11/07/19 ¢ 11/07

Figura 23. Diagrama de GANTT en el que se reflejan las diferentes tareas llevadas a cabo en el proyecto
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9. PRESUPUESTO

En este punto se procederad al desglose del presupuesto necesario para llevar a cabo este
proyecto dividido en cada una de las fases de él.

9.1 Coste de recursos humanos

Primero los costes de horas internas invertidas en el proyecto
Tutor del proyecto: Carlos Angulo Duque
Ingeniero al cargo del proyecto: Diego Caballero Lejarza

Horas Internas Numero de horas Tasa(€/h) Coste(€)
Tutor del proyecto 20 50 1000
Alumno 220 30 6600
TOTAL 7600

Tabla 3. Costes de horas internas empleadas en el proyecto

9.2 Coste de recursos materiales

Primero se van a presentar los costes de amortizacién de software y hardware
informatico al ser este un proyecto de simulacidn.

Horas utilizadas Horas utiles Coste parcial
Amortizaciones Coste total(€) (h) (h) (€)
Pam-Stamp 1800 220 5000 79,20
Ordenador 1000 250 7000 35,71
Ms Project 1369 3 3000 1,37
Ms Office 559 50 3000 9,32
TOTAL 125,60

Tabla 4. Amortizaciones del proyecto
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En este caso los gastos, al ser material de oficina y en cantidades reducidas, se han
suprimido al ser despreciables frente a las amortizaciones y las horas internas.

9.3 Costes indirectos

A los costes indirectos se les atribuird un valor del 5% de las horas internas, ascendiendo
asi a un valor cifrado en 380,00€.

9.4 Costes totales

Aqui presentado queda el presupuesto final:

Concepto Coste (€)
Amortizaciones 125,60
Horas Internas 7600

Costes Indirectos 380
TOTAL 8105,60

Tabla 5. Costes totales del proyecto
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10. ANALISIS DE RIESGOS

A continuacidn, se expondran los diferentes factores que han sido considerados como
posibles inconvenientes a la hora de realizar este proyecto. Primero se clasificaran en la
matriz impacto-probabilidad para después ser ordenados por importancia y finalmente
se propondra una solucién para cada uno de ellos en funcidn de su clasificacion (Tablaé.).

Estos son los diferentes riesgos que se han encontrado a la hora de realizar este trabajo:
1. Pérdida de datos por extravio de USB
2. Rotura del disco duro del ordenador

3. Fallos en la implantacién del CAD generado en Pam-Stamp

Muy bajo  Bajo Moderado Alto Muy Alto
(0, 05) (0,1) (0,2) (0,4) (0,8)
Muy baja Media Media
(0,1) 0,04 0,08 2.
Baja Media Media
(0,3) 0,06 0,12
Moderada Media Media
(0,5) 0,05
Alta Media Media
(0,7) 0,07 0,14

Muy alta Media Media
(0,9) 0,045 0,09

Tabla 6. Matriz de Impacto-Probabilidad [6]

Una vez listados y clasificados los riesgos, se procedera a explicar las medidas que se han
tomado para que estos tengan el minimo impacto posible en la ejecucion del trabajo.
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En primer lugar, el riesgo niUmero dos, pese a tener un impacto importante en el proyecto
en caso de que sucediera, se aceptara debido a que la probabilidad de que pase es
practicamente nula ya que no se estan tratando simulaciones de extrema precisién y, por
tanto, los componentes del ordenador no se calientan en exceso.

En cuanto al riesgo numero uno, para que los datos trascendentales de este proyecto no
se pierdan, se crearan varias carpetas de seguridad tanto en el centro de calculo donde
se realizan las simulaciones como en ordenador principal donde se redacta este
documento.

Finalmente, debido a la incompatibilidad entre formatos de geometrias en los diferentes
softwares empleados, importar las geometrias generadas en ANSYS puede ser un riesgo
importante retrasando en cierta medida los andlisis a realizar. Este inconveniente se
solucionard buscando algun profesor que tenga experiencia con Pam-Stamp para que
pueda ayudar con la introduccién de las geometrias en el programa.
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11. CONCLUSIONES

Como punto final a este trabajo se procederd a sacar una serie de conclusiones para
destacar los puntos mas importantes que han sido desarrollados.

En primer lugar, cabe destacar la gran influencia que esta tecnologia tiene sobre el sector
del automovil principalmente, ya que es capaz de generar componentes de una gran
relacion resistencia/peso con una productividad muy elevada. Como se ha podido
apreciar este documento, esta tecnologia permite tener un gran control sobre las piezas
a procesar ofreciendo una gran flexibilidad a la hora de determinar sus propiedades
finales. Por lo tanto, resulta légico que cada vez mas fabricantes de vehiculos estén
empleando piezas producidas con este proceso y que esta se esté expandiendo otros
sectores de la industria.

Por otro lado, como se ha podido observar, el trabajo de simulacién realizado se
aproxima de manera precisa a los ensayos en el laboratorio obteniendo unos perfiles de
temperaturas similares durante el templado de las piezas y un porcentaje de fase de
Martensita practicamente del 100% en toda la chapa, logrando de esta manera los
valores de resistencia deseados.

Ademas, las simulaciones realizadas han resultado ser de gran ayuda para la verificacion
de las propiedades a obtener en los aceros y pese haberse realizado sobre una geometria
simple, es posible extrapolar los resultados obtenidos a otras geometrias mas complejas.
De esta manera, se tiene la certeza de que las propiedades a obtener serdn similares a
las de estas simulaciones o incluso, es posible variar los pardmetros de disefio mediante
Pam-Stamp y predecir las propiedades finales ahorrando tanto tiempo como dinero en
la produccién de piezas y realizacién de pruebas de ensayo-error.

En conclusién, esta tecnologia que permite producir componentes de gran eficiencia esta
empezando a tener un gran impacto en el mercado y con este trabajo se espera haber
contribuido a su desarrollo mediante las simulaciones realizadas.

Diego Caballero Lejarza 35



‘eman ta zabal zazu

>

Universidad  Euskal Herriko
del Pais Vasco  Unibertsitatea

12. REFERENCIAS

[1] A. Naganathan, Cummins Engine Company, L. Penter, ‘Hot Stamping Chapter 7,
University of Dresden, Germany 2012

[2] Karbasian, H.; Tekkaya, A.E. A review on hot stamping. J. Mater. Process. Technol.
(2010), 210, 2103-2118.

[3] Ping Hu - Liang Ying - Bin He, Hot Stamping Advanced Manufacturing Technology of
Lightweight Car Body, Springer, 2017

[4] ESI Group, ‘ESI Numisheet Benchmark BM03 Hot Forming Simulation in PAM-STAMP’,
2013

[5] https://www.cemausa.com/docs/DUREZA.pdf ‘equivalencias entre durezas brinell,
rockwell, vickers y shore y la resistencia a la traccién’

[6] UPV/EHU, ‘Apuntes de clase de proyectos de ingenieria’, 2019

Diego Caballero Lejarza 36


https://www.cemausa.com/docs/DUREZA.pdf

‘eman ta zabal zazu

>

Universidad  Euskal Herriko
del Pais Vasco  Unibertsitatea

13. ANEXO: RESULTADOS

13.1 ESTAMPACION A 10MPa

En la segunda simulacién realizada la fracciéon de martensita es algo mayor que en la que
se ha desarrollado en la metodologia debido a un enfriamiento mas rapido causado por
la mayor fuerza de estampacion aplicada (Figura 24.).

Project "hotforming_placa_plana_v1_02_Quenching’
¥ % Module ‘5tate end : Time = 0.010000 J

Martensite phase fraction
0.999135

0.993582
0.993028
- 0997475
0.996922
0.996368

0.995815

0.995262

Min = 0.995262
Max = 0.999135

Figura 24. Distribucidn de la fraccion de martensita en el ultimo instante de la
simulacion a 72kN (10MPa)

Aun asi, la diferencia entre los dos ensayos en cuanto a la fraccién de martensita es
minima y se puede considerar del practicamente del 100% en ambos.

En cuanto a la comparacién de temperaturas, en esta segunda simulacién existe una
mayor diferencia que en la anterior en los instantes iniciales y esta puede ser explicada
por la diferente probeta empleada en los ensayos la cual puede haber incrementado el
efecto de los diferentes factores explicados en la metodologia (Figura 25.).

Finalmente se pueden observar localmente tanto la evolucidn de las presiones como la
dureza obtenida en la chapa en las Figura 26. y Figura 27.
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Figura 25. Comparacion entre ensayo y simulacion a 10MPa de presion
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Figura 26. Evolucidn de las presiones de contacto en diferentes puntos de la chapa
durante el templado a 10MPa de presion nominal
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Figura 27. Distribucion de durezas Vickers en la chapa simulada a 10MPa de presion

13.2 Comparacion entre simulaciones

Finalmente se comparardn las dos simulaciones realizadas. Como se puede apreciar en

la Figura 28, la simulacién a mayor presion de contacto obtiene valores de temperatura

mas bajos en cada instante. Este resultado es ldgico ya que cuanto mayor es la fuerza

ejercida por el troquel, se genera una mayor transferencia de calor haciendo que la chapa
se enfrie mas rapidamente.

800,0

700,0

—e—10 MPa

600,0

$7500,0 —e—5MPa
(%]

0 2 4 6 8 10 12
Tiempo (s)

Figura 28. Comparacion entre las simulaciones realizadas a 10 y 5 MPa en el punto del
termopar
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