NOTA TECNICA

Influencia de los procesos de reparacion en las propiedades de los
materiales de las carrocerias. Andlisis de reparabilidad y seleccién del

procedimiento adecuado
E Mata®

Resumen La préctica totalidad de los procesos de reparacién de la chapa introducen tensiones
residuales en el material, en tanto en cuanto recurren a técnicas de batido y deformacién
en frio o a calentamientos de forma local, y heterogeneidades como consecuencia de la
aplicacién de masillas de relleno, de propiedades mecénicas diferentes a las de la chapa
original. La eleccién del proceso de reparacién viene marcada por la severidad del dafio y
tiene implicaciones directas en el coste final de la reparacién vy, especialmente, en la
fiabilidad del vehiculo. Se analiza, en este trabajo, la variacién del limite eldstico en
elementos de carrocerfa que han sufrido un impacto y posteriormente se han reparado
recurriendo a diferentes procedimientos. Se presentan los resultados obtenidos para
elementos de acero y dos procesos de reparacién convencionales. El objetivo es determinar
el proceso de reparacién que afecta en menor medida a las propiedades iniciales del
material. Se utiliza la técnica de simulacién mediante elementos finitos como apoyo a los
ensayos reales.

Palabras clave ~ Carrocerfas. Procesos de reparacién. Resistencia a la traccién. Elementos finitos.

Influence of the repair processes in the materials properties of the car bodies.

Analysis of repair and selection of the suitable procedure

Abstract The majority of the repair processes of the car bodies introduce residual tensions in the
material, because the use of special work technologies, and heterogeneities as consequence
of the application of putties, with different mechanical properties in comparison to the
original sheet. The election of the repair process depends of the damage severity and it has
important effects on the repair costs and the reliability of the vehicle. The variation of the
elastic limit in elements of car body that have suffered an impact and later they have been
repaired by different procedures is analyzed in this work. The results obtained for steel
elements and two conventional processes of repair has been presented. The aim is to
determine the repair process that produce a minor affect on the initial properties of the
material. Finite elements simulation has been used to complete the tests.

Keywords Car bodies. Repair processes. Tensile strength. Finite elements.

1. INTRODUCCION

Una de las aportaciones mds importantes de la in-
dustria del automévil ha sido el desarrollo de nue-
vos materiales para responder a las necesidades ba-
sicas de resistencia y ligerezal'l. De este modo, han
aparecido paulatinamente materiales metdlicos
mds ligeros y resistentes, materiales plasticos refor-
zados, etc.

En los procesos de fabricacién de las carrocerfas
intervienen todo un conglomerado materiales de

muy diversa naturaleza, como aceros aleados, plas-
ticos, vidrios, etc., cada uno con un cometido
y perfectamente integrados entre si>>!. Los reque-
rimientos de resistencia mecdnica se consiguen
con un conformado adecuado de la carrocerfa.
Nos referimos a los pliegues, curvaturas y refuerzos,
que contribuyen, desde la reduccién de peso, al
incremento de las propiedades mecdnicas.

Los mayoria de los paneles exteriores de
las carrocerfas se obtienen por conformacién
de la chapa mediante procesos de laminacién e
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hidroconformacién. Este ltimo procedimiento no
introduce tensiones residuales en el material y con-
sigue una uniformidad de propiedades muy deseable.
Los elementos ya conformados se someten a diferen-
tes tratamientos anticorrosivos y de acabado final.

Cuando un elemento de una carroceria recibe
un golpe y se supera el limite eldstico del material,
aparece una deformacién plastica (la chapa “se
hunde”) y, segin la cuantia del esfuerzo, puede lle-
gar incluso a la rotura del material. Es en el caso de
deformacién plastica cuando la zona afectada es
susceptible de reparacién, para devolverla a las co-
tas originales mediante diferentes procedimientos,
siguiendo pautas de trabajo muy laboriosas. En ca-
so de rotura, sélo hay dos posibilidades: o se susti-
tuye completamente el elemento (por ejemplo una
puerta, una aleta, etc.) o se efectia una sustitucién
parcial, para lo cual es preciso recurrir a procesos
de corte y soldadura.

Los profesionales chapistas (“artesanos de la con-
formacién de materiales”) se encargan de devolver
la carroceria a las dimensiones y formas originales.
Para ello, se valen de diferentes procesos de repara-
cién (batido, conformado, desabollado neumitico,
sustitucién parcial, estirado, enmasillado, etc.) entre
los que puede optar en funcién de la gravedad del
dafio y del tipo de material a reparar!.

Un proceso completo de reparacién de un pa-
nel exterior que ha sufrido un dafio leve o medio
(entendemos que el dafio grave supone la sustitu-
cién parcial de la zona afectada o bien el cambio
total del elemento) se compone de la siguiente se-
cuencia de operaciones!!#;

— lijado, hasta dejar la chapa desnuda en la zona
afectada y alrededores,

— utilizacién de peines de formas, para evaluar el
dafio y facilitar la reconstruccién de la forma
original,

— batido o desabollado, haciendo uso de herra-
mientas y maquinas especificas (tases, martillos,
tranchas, martillo de inercia, air-puller, etc.),

— igualacién de superficies, con masilla de relleno,

— lijado y comprobacién,

— limpieza y desengrasado,

— aplicacién de aparejos e imprimaciones antico-
rrosivas,

— limpieza y desengrasado,

— aplicacién de pinturas de acabado final,

— control de calidad (en todas las fases)P.

Cualquier proceso de reparacién de una zona
afectada siempre va a generar una discontinuidad
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(heterogeneidad) en las caracteristicas originales
del elemento de la carrocerfa, bien por aportacién
de otro material, por debilitamiento de la chapa,
por tratamiento térmico local, etc. Lo ideal serfa
no tener que reparar.

Por otro lado, en el caso de dafios fuertes en la
estructura del vehiculo, es muy importante que al
finalizar la reparacién la estructura “quede cuadra-
da”, con las dimensiones o cotas originales y con la
distribucién de pesos original. Esta es una cuestién
vital cuando se conduce a altas velocidades, ya que
afecta a la estabilidad del vehiculo y, en conse-
cuencia, a su seguridadlél.

Por tanto, en cualquier proceso de reparacién o
reconformado se modifican las propiedades inicia-
les de los materiales afectados. Se trata, pues, de
evaluar la incidencia de estos procesos en las pro-
piedades de los materiales, lo que sin duda puede
aportar un criterio de decisién a la hora de reparar
o sustituir por elementos nuevos. Ademds, permiti-
r4 tomar la decisién adecuada en cuanto al proce-
dimiento a elegir para efectuar la reparacién, de-
pendiendo del tipo de dafio y material, lo que tiene
también gran interés desde el punto de vista eco-
ndémico.

2. MATERIALES Y METODOS

El objetivo de este trabajo es analizar la incidencia
de los diferentes procesos de reparacién en las pro-
piedades de los elementos de las carrocerias; con
ello, se espera contribuir a seleccionar el proceso
de reparacién més adecuado en cada caso, toman-
do en consideracién los criterios mecénicos.

En concreto, se estudian los procesos de desabo-
llado o batido y desabollado con fase final de en-
masillado para igualar las superficies. En esencia, se
trata de dos procesos de trabajo de la chapa sin
aportacién de material y con aportacién de un se-
gundo material de caracteristicas mecédnicas dife-
rentes. En el caso de enmasillado final, se aporta
una masilla de relleno, generalmente de poliéster,
de manera que la zona reparada queda marcada por
la heterogeneidad, en tanto en cuanto est4 consti-
tuida por dos materiales diferentes que, incluso,
pueden tener espesores variables, y la anisotropia,
que tiene gran influencia en el comportamiento
del conjunto, especialmente ante un nuevo cho-
que o golpe.

Se ha tomado como referencia, en los dos casos,
un panel exterior de carroceria ficilmente identi-
ficable y con una geometria estdndar. Se trata de
la aleta delantera de un turismo monovolumen,
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fabricada en chapa de acero AISI 1010 de 343
Mpa de limite de resistencia a la traccién y 0,8
mm de espesor.

Se prepararon un total de 7 probetas de dimen-
siones 0,12 x 0,12 m?, de las que se obtuvieron
probetas més pequefias para los ensayos. Para ello,
fueron necesarias 3 aletas nuevas, con el fin de que
todas las probetas contasen siempre con la misma
geometria (forma, nervaduras, etc.). Se ensayé una
probeta de material nuevo, para contrastar el valor
obtenido con el que ofrece el fabricante y al mis-
mo tiempo refrendar la bondad del resto de ensa-
yos. Para cada procedimiento de reparacién se uti-
lizaron 3 probetas, con el fin de determinar el
valor medio. Con objeto de facilitar los trabajos de
reparacion, las probetas fueron cortadas mediante
equipo de plasma una vez concluidas todas las ope-
raciones sobre la pieza fntegra (aleta).

La deformacién fue causada mediante gato hi-
drsulico aplicando una carga constante de 120
kg/cm? durante 14 s, consiguiendo de esta forma
una deformacién méxima de 9 mm.

En los procesos de reparacién se han utilizado
las siguientes maquinas y herramientas:

— “proceso de desabollado o batido”: tas, martillo
de chapista, lima, trancha, palanca, peine de
formas, lijadora rotoorbital neumdtica,....

— “proceso de enmasillado tras batido”: juego de
espatulas, lijadora rotoorbital, lijadora orbital,
peine de formas.

Se ha utilizado masilla de poliester polifuncio-
nal con aplicacién de 3 % de catalizador y secado
a temperatura ambiente durante 25 min. Posterior-
mente, la superficie se lija mediante disco abrasivo
de grano P 180.

Para realizar los ensayos de traccién se ha he-
cho uso de una méquina de ensayo (UNE 74-74-
92) M que permite realizar tanto ensayos estaticos
como dindmicos, con adquisicién de datos monito-
rizada, segin se aprecia en la Fig. 1.

Con el fin de modelar el proceso de deforma-
cién y la influencia del procedimiento de repara-
cién se ha utilizado la herramienta de elementos
finitos ANSYS. En la figura 2 se aprecia el tipo de
elemento escogido y la densidad de mallado varia-
ble, en funcién de la curvatura de la aleta. Se han
utilizado espesores de chapa de 0,6 mm, 1,0 mm,
1,6 mm y 2,4 mm para el panel analizado. La tabla
[ presenta los valores de intensidad de carga em-
pleados en la simulacién en funcién del espesor de
la chapa.
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Figura 1. Maquina de traccién utilizada en los ensayos.

Figure 1. Machine used for fests.

Figura 2. Modelo de la pieza construido en ANSYS.

Figure 2. Model constructed in ANSYS.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Tal y como se apunté més arriba, el objetivo basico
es determinar la influencia de los dos procesos de
reparacién estudiados en el valor del limite de re-
sistencia a la traccién del acero.

La tabla II presenta los resultados de las medi-
das del limite eldstico correspondientes al ensayo
de traccién para las probetas reparadas por los dos
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Tabla 1. Intensidades de carga en funcién del espesor

Table I. Load infensities in function to the thickness

INTENSIDAD(MPa)

INT1 0,05
INT2 0,1
ESPESOR 1 (0,6mm) INT3 04
INT4 0,8
INT1 0,1
INT2 04
ESPESOR 2 (1,0mm) INT3 08
INT4 1,6
INT1 04
INT2 0,8
ESPESOR 3 (1,6mm) INT3 16
INT4 2,67
INT1 0,8
INT2 1,6
ESPESOR 4 (2,4mm) INT3 267
INT4 4

Tabla II. Valores de limite eléstico en probetas reparadas
(MPa)

Table Il. Values of elastic limit in repaired workpiece (MPal)

Chapa reparada ™ Chapa nueva "™ Diferencia (%)

P1 264 343 25
P2 211 343 4

® Media de tres medidas

) Media del valor teérico y del valor medido
P 1: desabollado o batido

P 2: enmasillado tras batido

procedimientos y la comparacién, en términos de
porcentaje, con el valor de una probeta nueva.
Como se puede observar, los dos procesos de re-
paracién tienen una influencia negativa sobre el
valor del limite eléstico, reduciéndolo por encima
de un 25% en el mejor de los casos. Precisamente,
es el procedimiento de desabollado o batido simple
el que resulta ser menos pernicioso, mientras que la
aportacién de masilla de poliéster en el segundo
procedimiento origina una dréstica reduccién de la
resistencia de las probetas, queddndose en aproxi-
madamente el 60 % de la resistencia inicial. Esto
tiene una gran importancia desde el punto de vista
practico, especialmente si el vehiculo sufre algin
dafio en las zonas reparadas con anterioridad, que
tienen menor resistencia y que puede derivar, sin
duda, en consecuencias negativas para la seguridad.
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La figura 3 muestra de los valores obtenidos en
los ensayos en las diferentes probetas para los dos
procesos de reparacién estudiados. La observacién
de las curvas de los ensayos permite evidenciar el
comportamiento mds frgil de la probeta que in-
corpora masilla de relleno, que rompe mucho an-
tes que el acero y que reduce apreciablemente la
resistencia del conjunto. La explicacién se en-
cuentra en que en el caso de utilizar masilla de re-
lleno la chapa de acero estd adelgazada (no se ha
restituido el espesor inicial), de modo que la sec-
cién resistente equivalente es sensiblemente me-
nor. Por otro lado, la contribucién de la masilla a
la resistencia a la traccién es practicamente des-
preciable.

El conocimiento del limite el4stico a traccién
es fundamental, pues tiene una gran incidencia a
la hora de restaurar la forma original de una chapa
deformada. En estos casos, es preciso volver a de-
formarla, sobrecargdndola por encima del limite
elastico, en sentido contrario a la deformacién ori-
ginal. Por tanto, influye directamente sobre el tra-
bajo de deformacién necesario para restituir las co-
tas originales.

En general, si los procesos de reparacién condu-
cen a resultados malos, es preciso sustituir en lugar
de reparar. En nuestro caso, para la deformacién
inicial estimada, que corresponde con un dafio se-
vero-medio, serfa mas recomendable sustituir en
lugar de reparar o, en todo caso, utilizar el primer
procedimiento de reparacién.

La utilizacién del modelo de elementos finitos
en ANSYS nos ha permitido analizar el comporta-
miento del material para diferentes niveles de so-
brecarga, obteniendo desplazamientos, tensiones
residuales, etc., lo que sin duda puede ayudar a in-
terpretar mejor el comportamiento dindmico de
una carrocerfa al someterla a tests de choque. A ti-
tulo de ejemplo, la figura 4 representa la distribu-
cién de tensiones en un caso de precarga tipico.

400 ~
350

300 -

250 + e —e—P1

200 { ool Guemeerremt @ ceem-. P2
150 NUEVA

100
50

1 2 3
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Figura 3. Comparativa del limite eldstico.

Figure 3. Comparative of the elastic limit.
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Figura 4. Tensiones de Von Mises.

Figure 4. Von Mises’s tensions.

Se ha simulado el fenémeno de impacto sobre
un panel exterior de carrocerfa (aleta). En el anili-
sis se sustituye el cuerpo incidente por un conjun-
to de fuerzas y se parte de un estado de tensién-de-
formacién nulo. El impacto se describe en dos
pasos. En el primer paso, la carga aplicada sobre un
drea predefinida se hace variar desde un 0 % de in-
tensidad al 100 % de la intensidad aplicada. En
el segundo paso se establece la variacién inversa
(100 % al 0 %).

Las variables de entrada seleccionadas que defi-
nen el fenémeno fisico del choque son el espesor
del panel y la intensidad de la carga. Las variables
de salida utilizadas son las necesarias para describir
el estado de la chapa, es decir, los niveles de ten-
sion-deformacién y los niveles de energfa, todas
ellas medidas cuando la carga incide al 100% vy
cuando ésta ha cesado.

El objetivo de la simulacién es establecer rela-
ciones empfiricas (basadas en la experiencia virtual
de simulacién numérica mediante elementos fini-
tos) entre las variables de entrada (espesor, inten-
sidad de carga) y las variables de salida (tensiones,
deformaciones, energias). Estas relaciones servirdn
de base para establecer criterios de fallo con los
que describir el comportamiento del modelo, en
cada caso.

A continuacién, como botén de muestra, se
presentan algunas gréficas de seguimiento de erro-
res para un ajuste de tipo logaritmico. La figura 5
muestra, comparativamente, los resultados de la
experiencia virtual y los propuestos por el ajuste.
El circulo representa el valor de energia residual de
la chapa estimado en la simulacién numérica y la
cruz representa la estimacion del ajuste propuesto.
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Ajuste log cuadrt
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Figura 5. Representacién de la energia residual de la chapa.

Figure 5. Representation of the residual energy.

En las Fig. 6 y 7 se muestran, respectivamente, los
errores absolutos y relativos asociados al ajuste.

Ajuste log cuadnt

EA ENERd (J)
F

L L L L

L . . . )
20 40 60 80 100 120 140 160 180 = 200
Exp

Figura 6. Representacién del error absoluto.

Figure 6. Representation of the absolute error.

Er ENERd

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Exp

Figura 7. Representacién del error relativo.

Figure 7. Representation of the relative error.
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4. CONCLUSIONES

Cabe decir, finalmente, que este trabajo se enmar-
ca en un proyecto de investigacién mucho mds
amplio en el que se analizan otros procesos de re-
paracién (aplicacién de calor, soldadura, estira-
miento en bancada, etc.), otros materiales (aceros
especiales, aluminio, materiales compuestos) y el
estudio de otras propiedades especificas como la
resistencia al doblado o al choque, para poder te-
ner una idea mas amplia del problema.

En todo caso, ha quedado de manifiesto el inte-
rés multiple de esta linea de trabajo: de una parte
interés técnico, que revierte en la seguridad del au-
tomévil y, de otra, interés econémico, al ofrecer al
profesional de la reparacién criterios cientificos
para discernir el proceso més adecuado (aquel que
garantice la maxima calidad en la reparacién en
un tiempo ptimo).

Por otra parte, en virtud de los resultados de es-
te trabajo, entendemos que el profesional de la re-
paracién debe utilizar con mesura los productos de
relleno de naturaleza no metélica, reduciendo su
uso exclusivamente para igualar superficies y mejo-
rar el acabado una vez se haya trabajado (batido,
estirado, recogido) convenientemente la chapa.
En ningin caso, la masilla sustituiré al desabollado
o batido de los paneles metilicos.
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Finalmente, la simulacién mediante elementos
finitos permite obtener de forma rdpida y poco
costosa un referente de resultados que son contras-
tados con los ensayos reales. El cdlculo de las de-
formaciones permitird estimar el tipo de dafio y
marcard criterios de reparabilidad a los profesiona-
les del sector.
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