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El proceso de estampacién en caliente se basa en combinar una operacion de estampaciéon de chapa con
un tratamiento térmico sobre la pieza conformada. Las principales ventajas que plantea este proceso
son, por un lado, la reduccion de las fuerzas de conformado debido al incremento de ductilidad que sufre
el material a altas temperaturas, y en segundo lugar el incremento de resistencia del material, el cual
puede alcanzar tensiones ultimas superiores a 1.500 MPa (duplicando los valores de las chapas de
acero alta resistencia). Esto permite reducir el peso de las piezas manteniendo su resistencia global. Asi,
muchos vehiculos en la actualidad estdan incorporando piezas fabricadas mediante estampacion en
caliente tales como diferentes pilares del chasis, travesanos y otras partes de la estructura del vehiculo.

Para garantizar un enfriamiento rdapido de la chapa, y conseguir asi la estructura martensitica requerida,
los utiles de conformado estdan refrigerados. De esta forma no se calientan en exceso en un proceso de
fabricacién de series largas y la chapa se enfria rapidamente al contactar con el ttil. Sin embargo, el
diserio de los conductos de refrigeracion se suele basar en taladros simples realizados en base a la
experiencia. Asi, en el presente trabajo, se propone un método de simulacién térmica de los ciclos de
conformado en caliente de una pieza para evaluar la evolucién de la temperatura tanto en la chapa como
en el troquel. La metodologia ha permitido evaluar diferentes geometrias de conductos de refrigeracién y
obtener la posicion y geometria éptima de los mismos.

1. INTRODUCCION

Uno de los retos de la industria automovilistica en los ultimos afos es el de satisfacer la
exigencia de reducir el consumo de combustible, suponiendo una disminuciéon de las
emisiones de CO; a la atmoésfera: Por otro lado, se busca incrementar la seguridad de los
ocupantes del vehiculo en caso de colision. Para la obtencion de este doble objetivo, se han
dado una serie de pasos encaminados a optimizar la estructura del vehiculo, utilizar
materiales diferentes al acero de bajo contenido en carbono convencional para la fabricacion
de la estructura del vehiculo o implementar técnicas de fabricacién avanzadas tales como el
hidroformado o el empleo de uniones disimilares entre componentes plasticos y metalicos,
entre otros.

Asi, una de las técnicas que mas esta creciendo en volumen de produccién durante los
ultimos anos es la técnica de estampacion en caliente, debido a que se pueden obtener
componentes de chapa metalica con una resistencia mecanica muy superior a los obtenidos
con procesos de estampacion convencionales [1, 2]. La estampacion en caliente se basa en
conformar una chapa mientras se realiza un tratamiento térmico de templado. Para ello, la
chapa se ha tenido que calentar previamente en un horno y se introduce en el util de
conformado a una temperatura superior a la temperatura de austenizacion, la cual es de
unos 825-830°C para los materiales mas comunes utilizados en estampacion en caliente.
Una vez colocada la chapa, el 1util realiza la operaciéon de conformado y, durante este
proceso, la pieza se enfria por conduccién entre la chapa y el troquel. Dado que por un lado
los ttiles estan refrigerados y, por otro lado, la masa de la chapa es despreciable frente a la
masa de los utiles de conformado, el enfriamiento que sufre la pieza es muy rapido y se
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obtiene como resultado una estructura martensitica. El resultado es que el material alcanza
tensiones ultimas que oscilan entre 1.200 a 1.600 MPa. Los materiales de chapa utilizados
en este proceso son los denominados aceros al Boro y de forma mas concreta, los mas
extendidos son los derivados del 22MnBS5 en diferentes variantes y denominaciones
comerciales. Si tomamos como referencia las piezas de aceros de alta resistencia utilizados
habitualmente, como por ejemplo el DP800, se incrementa la tensién ultima del material
practicamente el doble. Por tanto, se pueden reducir los espesores de los componentes de
refuerzo y en ocasiones se pueden simplificar conjuntos de varias piezas soldadas por una
Unica pieza estructural, llegandose a reducciones de hasta el 50% en peso por pieza. En la
Figura 1 se muestran los diferentes tipos de aceros empleados en un vehiculo de gama
media, clasificados en cinco grupos de rangos de tensién ultima.
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Figura 1. Aceros utilizados en la estructura del VW Passat 2006

Se puede observar que los componentes con mayores requisitos de resistencia mecanica se
localizan en el frontal del vehiculo, en los pilares A y B y las piezas que cierran el habitaculo
del vehiculo. Esta distribucion hace que la transmisién de esfuerzos en caso de impacto
distribuya las tensiones generadas a lo largo de los elementos con mayor resistencia. En la
Figura 2 se muestran las lineas de esfuerzo para un caso de un impacto frontal y lateral. Se
puede observar que las piezas fabricadas mediante conformado en caliente son las que
mayor carga soportan en caso de colisién.

Fte: Volkswagen AG

Figura 2. Lineas de esfuerzo para el caso de impacto frontal y lateral en el VW Passat 2006

La operacion de conformado en caliente se realiza mediante una secuencia de 3 pasos. En
primer lugar se calienta la chapa por encima de la temperatura de austenizacién en un
horno. En segundo lugar se transfiere la chapa caliente a un troquel y, por ultimo, se realiza
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la operacion de conformado propiamente dicha. En esta operacién se produce un
enfriamiento rapido que produce un tratamiento térmico de temple sobre la chapa
resultando en una estructura martensitica de alta resistencia. En la Figura 3 se muestran
esquematicamente los pasos tipicos de una operacion de conformado en caliente.
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Figura 3. Pasos de una operacién de conformado en caliente

El proceso de estampaciéon, ademas de incrementar la resistencia de la pieza obtenida,
presenta la ventaja de incrementar la conformabilidad de la chapa durante el proceso de
estampacion, ya que toda la deformacion se realiza a alta temperatura. De esta forma, se
incrementa la ductilidad del material y se reducen las fuerzas necesarias en la operaciéon de
estampacion. En términos comparativos, se puede afirmar que la estampacioén de una pieza
de este tipo (en términos de ductilidad y resistencia ultima), es similar al conformado de una
chapa de acero de bajo contenido en carbono [3]. En la Figura 4 se muestra el cambio de la
tension ultima, asi como de la elongacion maxima, que sufre la chapa en las diferentes fases
de una operacion de conformado en caliente.
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Figura 4. Tensién ultima y elongacién para diferentes etapas de conformado en caliente

Un aspecto importante es que, debido a que la chapa se encuentra a alta temperatura, el
riesgo de oxidacion es elevado. Para reducir este problema, las chapas suelen llevar un
recubrimiento de proteccién que puede ser de varios tipos, siendo el mas utilizado el de base
Al-Si. Su presencia no afecta a la operaciéon de estampacion [1].

El resultado de toda la operacion depende de la transformacién que sufre la chapa para la
obtencion de una estructura martensitica. Para ello, la temperatura de la chapa debera
descender por debajo de los 225 °C (Temperatura Mr caracteristica de los aceros utilizados)
en menos de 10 segundos para que esta transformaciéon sea completa. Para cumplimentar
estos dos requisitos, la velocidad de enfriamiento debe ser superior a una tasa de
50°C/segundo [4]. Por otro lado, también hay que evitar grandes diferencias de temperatura
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en la pieza, puesto que puede traer consigo la aparicion de deformaciones no homogéneas
que distorsionen la pieza fabricada por encima de la tolerancia admisible. Asi, el presente
trabajo presenta una metodologia simple de evaluacion de la eficacia de los conductos de
refrigeracién de los troqueles para estampacion en caliente. Para ello se ha utilizado un
modelo térmico simple, pero capaz de dar rapidamente el gradiente térmico de la chapa y el
troquel a lo largo del tiempo. A diferencia de otros trabajos que utilizan modelos mas
complejos [5, 6], se ha pretendido simplificar al maximo el algoritmo para realizar analisis
comparativos rapidos. Posteriormente se han comprobado diferentes soluciones de
refrigeracion sobre de un troquel tipo cuya geometria se aproxima a la de un troquel de un
pilar B en dimensiones y forma. Los resultados muestran que variando la posicion y forma
de los canales de refrigeracion, aun teniendo en cuenta de que se trata de un modelo
simplificado, se pueden conseguir circuitos de refrigeracion eficaces partiendo de taladros
simples realizados en los troqueles.

2. PLANTEAMIENTO DE LA SIMULACION TERMICA DEL PROCESO

Con el objeto de simular el proceso de enfriamiento que sufre la chapa durante una
operacion de conformado en caliente, se ha planteado una simulacién basada en un modelo
térmico clasico, el cual se ha resuelto mediante un algoritmo basado en el Método de los
Elementos Finitos (MEF). En primer lugar se han considerado una serie de hipoétesis
simplificativas, las cuales han ayudado a resolver el modelo de forma mucho mas rapida y
simple de lo que hubiera sido la consideracion de todas las variables del proceso. Asi, las
hipotesis simplificativas que se han considerado son las siguientes:

e El enfriamiento comienza con el troquel cerrado: Es decir, no se ha contemplado el

enfriamiento que se da durante el proceso de deformacién de la chapa hasta el cierre
del troquel. Se trata de un problema complejo, ya que es necesario resolver primero un
célculo de tensién — deformacion en régimen plastico no lineal para poder calcular en
cada instante el contacto entre chapa y troquel y realizar asi el balance térmico en
cada paso.
Los errores introducidos por esta simplificacion, segin Hoffmann et al. [5] son
despreciables, ya que las maximas variaciones de temperatura sobre la pieza entre
una simulacion estrictamente térmica y una simulacion que considera el problema
térmico y mecanico acoplado es de 10°C. Asi, y para simplificar la simulacion,
Unicamente se considera el flujo de calor cuando se cierra el titil por completo.

e No se ha considerado conveccion: Se desprecia la conveccion y radiacion entre la
chapa y el aire. Se trata de una simplificacién clasica cuando hay contacto entre
cuerpos con una relacion de masas muy descompensada, como es este caso. Asi, la
mayor parte del calor se transmitira desde la chapa a los ttiles por conduccion. De
todas formas, de se trata de una simplificacion conservadora, ya que la velocidad de
enfriamiento en realidad, sera mayor que la estimada por el modelo debido al flujo de
calor entre el conjunto y el aire que se transmite por conveccion y radiacion.

e El fluido de refrigeraciéon se encuentra a una temperatura constante: Se ha supuesto
que el agua que fluye por los conductos de refrigeracion se encuentra a una
temperatura constante de 25°C. De esta forma se desprecia el flujo de calor por
conveccion entre el Gtil de estampacion y el flujo de agua. Se trata de nuevo de una
hipotesis clasica, ya que la experiencia demuestra que la variacion de la temperatura
del agua de refrigeracion es minima entre la entrada y salida, siempre y cuando el
flujo de agua sea suficiente y la pieza no sea muy grande. Dado que muchas piezas
fabricadas por conformado en caliente son refuerzos de tamano medio/pequeno se
puede suponer esta simplificacién como valida.

e No se ha contemplado la contraccién de la chapa: Durante el enfriamiento de la chapa
se produce una contraccién de la chapa. En las simulaciones realizadas no se ha
considerado este efecto.

e Conductividad térmica del utillaje constante: Se ha considerado la conductividad
térmica de los tutiles como una constante. Por el contrario, en el caso de la chapa es
necesario considerar una conductividad térmica variable con la temperatura debido a
las grandes diferencias de temperatura que sufre.
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Una vez planteadas las hipétesis significativas, se ha planteado la simulacién empleando un
material de chapa convencional en este proceso como es un acero al Boro 22MnB5 y un
troquel fabricado en un acero de herramientas de trabajo en caliente de alta conductividad
térmica. En la Tabla 1 se muestran las composiciones y propiedades de ambos materiales.

MATERIAL DEL UTIL DE CONFORMADO

Acero de herramientas de alta conductividad térmica

TEMPERATURA  DENSIDAD CONDUCTIVIDAD CALOR
K] [Kg/m?] TERMICA [W/mK] ESPECIFICO [J/KgK]
298 7850 68 470

MATERIAL DE LA PIEZA

Acero al Boro 22MnB5

TEMPERATURA DENSIDAD CONDUCTIVIDAD CALOR
K] [Kg/m?] TERMICA [W/mK] ESPECIFICO [J/KgK]
20 7848, 1 46,71 475,63
100 7820,7 46,06 487,67

200 7790,2 45,59 499,21
300 7757,4 43,47 519,18
400 7722,3 40,7 543,45
500 7684,7 37,67 570,3
600 7644,5 34,63 599,31
700 7601,6 31,66 630,23
800 7616,7 23,92 694,1
900 7569,3 26,32 691,61
1000 7519,9 27,76 689,12
1100 7468,7 28,84 686,65
1200 7415,7 30 684,18

Tabla 1. Propiedades de los materiales de los ttiles de estampacién y la chapa

En cuanto a las condiciones de contorno, se han planteado unas condiciones iniciales
tipicas en una operaciéon de conformado en caliente. En concreto, se parte de una chapa a
1.100K que se coloca sobre un troquel a temperatura ambiente (298K). Se parte también de
una temperatura del agua de refrigeracién de 298K. Para el resto de los intervalos de
simulaciéon, se ha supuesto un contacto completo entre chapa y ttil, asi como una
temperatura igual al refrigerante en los conductos de refrigeracion. Finalmente, se ha fijado
un tiempo de simulacion de 10 segundos.

La geometria de la pieza tipo utilizada es una simplificacion de un pilar B. Se trata de una
de las piezas principales en la estructuras de un automovil y que en la actualidad se esta
fabricando mediante estampacion en caliente para diversos modelos de diferentes
fabricantes de automoviles. Asi, se ha pasado de la geometria de un pilar B real a una pieza
tipo de dimensiones similares (longitud, anchura y espesor) y radios de curvatura similares,
pero con una secciéon constante lo que resulta en una geometria méas sencilla y en un
mallado mas regular con menos elementos. Se han simulado 3 casos:

e Caso 0 — Util sin refrigeracion: Se ha utilizado como referencia, para evaluar el
gradiente térmico en un caso sin refrigeracién y observar asi la evolucion de este
gradiente para los dos casos estudiados introduciendo refrigeracion.

e Caso 1 — Util con taladros de refrigeracion: Se trata de la solucion clasica para la
refrigeracion en utiles de estampacion en caliente, la cual se basa en una serie de
taladros cruzados que conforman asi un circuito de refrigeracion.
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e Caso 2 — Util con refrigeracién adaptativa: Se ha simulado un sistema de refrigeracion
con seccién no circular y que recorre la periferia de la pieza. Este tipo de conductos se
podria realizar fabricando los troqueles por fundiciéon y utilizando en este proceso
machos desechables.

En la Figura 5 se muestra un esquema de la geometria de la pieza y los 3 casos planteados.

Caso 0O: sin Caso 1: Refrigeracion
refrigeracion mediante taladros

998000580

Caso 2: Refrigeracion
adaptativa

Figura 5. Geometria de la pieza tipo y detalle de los 3 casos simulados.

3. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Se han realizado las simulaciones para los tres casos propuestos utilizando las condiciones
planteadas en el apartado anterior. En todo momento se ha considerado la temperatura
tanto en el troquel superior, troquel inferior y la propia pieza, centrando el estudio de la
evolucion de la temperatura en este ultimo elemento. Se han podido observar las variaciones
de temperatura y se ha calculado para cada caso la velocidad de enfriamiento.

Para realizar la comparativa entre los diferentes casos se han establecido dos criterios: La
pieza debe encontrarse a una temperatura inferior 225 °C (498 °K), lo cual equivale a una
tasa de enfriamiento superior a 50°C/s. Por otro lado, se ha establecido también que la
maxima variacion entre dos puntos de la pieza no sea superior a 50°C. Este hecho es
importante, ya que el enfriamiento tiene que ser lo mas homogéneo posible para evitar
distorsiones geomeétricas no uniformes en la pieza. En la Figura 6 se muestra un instante de
las simulaciones para los tres casos simulados, asi como los resultados obtenidos en la
temperatura maxima (Tmax) ¥ €n la maxima diferencia entre dos puntos (AT).

Caso O: Caso 1: Caso 2:
Tmax: 640K; AT:228K Tmax: 316K; AT:18K Tmax: 343K; AT:45K

Figura 6. Campo térmico de la simulacién en el troquel inferior para los 3 casos.

En la Figura 7 se muestra la evolucion de la temperatura en la chapa para los tres casos
planteados. Se puede observar que las curvas de enfriamiento de los casos 1 y 2 son mucho
mas pronunciadas que el caso de referencia, por lo que se deduce rapidamente que el efecto
de la refrigeraciéon en el troquel tiene una influencia significativa. Este aspecto, que por otro
lado era esperado, hace pensar que el disefio del sistema de refrigeracion puede ser un
aspecto critico en el disefio de tutiles de estampacion en caliente. A la vista de los resultados,
se observa que no hay grandes diferencias entre los meétodos de refrigeracion
convencionales, basados en taladros y canales de refrigeracion mas complejos, donde se
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busca una refrigeracion mas uniforme de toda la superficie. De hecho, atendiendo a los
resultados de simulaciones, los resultados obtenidos en el caso 1 presentan enfriamientos
mas rapidos y homogéneos que los obtenidos en el caso 2.
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Figura 7. Evolucién de la temperatura maxima en la pieza para cada caso

Se han realizado simulaciones variando la posicion y numero de taladros en el caso 1 y
variando la disposicion y geometria de los conductos de refrigeracion del caso 2, pero los
resultados a los que se ha llegado muestran valores dentro de los rangos de temperaturas
presentados. Se han observado diferencias de unos 100K en el instante correspondiente a
2,5 segundos y valores inferiores a 40K para el ultimo instante simulado correspondiente a
10 segundos.

4. CONCLUSIONES

La busqueda de automoviles mas ligeros y seguros ha provocado el empleo de aceros de
ultra alta resistencia con estructura martensitica en determinadas partes del vehiculo. Este
tipo de aceros permite reducir hasta un 50% del peso de la pieza y al mismo tiempo se
aumenta la resistencia de la misma. El método de obtencion de este tipo de componentes,
debido a que se mejora la conformabilidad del material y se obtiene la estructura requerida,
es la estampacion en caliente.

Para realizar esta operacion, es necesario dotar a los utiles de estampacion de una alta
capacidad de disipacion de calor. Esto se consigue mediante la combinacién de dos factores:
La utilizacion de aceros de alta conductividad térmica y la colocacién de canales de
refrigeracion. A lo largo de este trabajo, se ha comprobado que si se emplean troqueles sin
refrigeracion, no se consigue la transformacion martensitica completa de la pieza a pesar de
emplear aceros de alta conductividad térmica. Asi, es un requisito indispensable utilizar
canales de refrigeracion para la correcta realizacion de la estampacion en caliente.

A pesar de que el diseno de los troqueles se suele apoyar en sistemas comerciales de
simulacion por EF que evaliian la deformaciéon de la chapa en diferentes instantes, la fuerza
necesaria, etc, el disenio de los conductos de refrigeracion se realiza en base a experiencia
previa. Asi, se ha planteado una metodologia simple para determinar el disefio del sistema
de refrigeracion del troquel mas optimo. La metodologia se basa en un modelo térmico
simple que no tiene en cuenta factores como la evoluciéon del contacto entre pieza y troquel o
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la convecciéon del conjunto con el aire, pero estas simplificaciones siempre son
conservadoras.

Asi, si el resultado de la simulacion muestra una velocidad de enfriamiento suficiente, se
puede garantizar que en el caso real se obtendran velocidades de enfriamiento superiores.
Por otro lado, la metodologia es valida para realizar comparaciones de diferentes disefios de
sistemas de refrigeracion.

Se ha aplicado el método a una pieza tipo en la que se han estudiado dos casos, ademas del
caso de referencia sin refrigeracion. Se ha observado que optimizando un disefio basado en
taladros simples, se pueden obtener tasas de enfriamiento suficientes para realizar la
estampacion en caliente de forma efectiva, siendo los resultados similares e incluso mejores
a los conseguidos con un sistema de refrigeracién mas complejo y que seria mas dificil de
fabricar.

También se ha estudiado la diferencia maxima de temperatura entre dos puntos de la pieza,
situando el limite de esta variacion en 50 grados. De nuevo el sistema de refrigeracion
basado en taladros se ha comportado de una manera mas adecuada.
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