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RESUMEN

Resulta muy importante poder evaluar el comportamiento de los aceros frente a diferentes estados de
deformacién. Son caracteristicos los procesos de conformado a los que son sometidas las chapas de
acero de bajo contenido en carbono en Industrias Sidertrgicas y especialmente en las Automotrices
que son las que mas tratan con este tipo de aspectos, por ejemplo en la produccién de autopartes como
las que se aplican en el armado del chasis y carroceria de los autos, piezas del motor, tanque de nafta,
etc. También son muy utilizadas para conformar articulos de la denominada linea blanca para el hogar,
lavarropas, heladeras, etc.

Los ensayos que se utilizan para tal fin son los de embutido profundo y estampado, donde se deforma
al material tratando de que no se genere ningun tipo de defecto de localizacién que impida su uso final.
Para poder conocer y cuantificar el limite de deformacién en este tipo de materiales, se debe construir
el denominado Diagrama Limite de Conformado (DLC) 6 Forming Limit Diagram (FLD). En el mismo se
grafican las evoluciones de las deformaciones principales y se traza la curva limite (Figura 1) que
define dos campos de trabajo: un campo inferior de deformaciones seguras y otro superior donde el
material se deforma pero con cierta inestabilidad, es decir, aqui la generaciéon de fendmenos de

localizacién es altamente probable.

+

Deformacion menor

Figura 1. Diagrama Limite de Conformado de una pieza metdlica.



En el presente trabajo se analizan las propiedades mecanicas de una chapa de acero de 0,07%C, de 0,62
mm de espesor, galvanizada, y se evalda la formabilidad de la misma por medio de ensayos de estirado
mecanico sobre probetas cortadas a 0°, 90° e inclinadas 45° respecto de la direccién de laminacién
(RD). Con este trabajo se pretende lograr un aporte de conocimiento relevante ya que se espera
avanzar sobre el entendimiento que se tiene respecto de cémo afecta la anisotropia del material
laminado al proceso mismo de estirado, prestando suma atencion a la textura desarrollada durante la
laminacion de la chapa. Se muestra una escasa influencia de la anisotropia planar sobre la variabilidad
de las deformaciones limite para este tipo de materiales, particularmente en la rama derecha del
mencionado diagrama. Los resultados son analizados en términos de la textura cristalografica del
material, debido a la fuerte relacion entre la textura desarrollada durante el proceso de deformacién y
la anisotropia inducida por ésta sobre la localizacién de la deformacidén. La inclusion de la textura
cristalografica en el estudio del material sugiere que el control de la misma puede ser una herramienta

util para la mejora de la formabilidad.
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Capitulo I

INTRODUCCION

e Introducciéon

e Proceso de Manufactura del Acero
e Diagrama Limite de Conformado
e Defectos en Piezas Embutidas

e Plan del Manuscrito

La informacién que se brinda en el presente capitulo
permite al lector introducirse en el Proceso
Siderargico de obtenciéon del acero. También se
realiza una primera descripcién del Diagrama Limite
de Conformado, definiendo y especificando la

informacién que estos aportan.

1. INTRODUCCION

Argentina es el segundo pais sudamericano en produccién de “acero crudo”, segiin reflejan los datos de
la World Steel Association!. El primer lugar lo ocupa Brasil, el cual ha registrado en el mes de Agosto de
2010 un aumento del 7,8% de la produccién de acero respecto del mes de Agosto del afio anterior.
Argentina, en el mismo periodo de tiempo y aunque con un crecimiento mas acelerado (superior al
27%), ocupa un importante lugar dentro de América del Sur en el ranking elaborado por la Asociacién

antes mencionada de paises productores de acero.

1 La World Steel Association (worldsteel) es una de las asociaciones de la industria més grande y mas dindmica del mundo. Worldsteel esta
constituida aproximadamente por 180 productores de acero (incluyendo a 19 de las 20 mayores compaifiias de acero del mundo),
asociaciones sidertrgicas nacionales y regionales de la industria, y los institutos de investigacion del acero. Los miembros de worldsteel
producen alrededor del 85% del acero del mundo.

World Steel Association (http://www.worldsteel.org)
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INTRODUCCION

Los aceros al carbono, particularmente en la forma de chapas son los materiales de mayor produccién a
nivel mundial [1]. Sus tecnologias de procesamiento y propiedades han experimentado un continuo
proceso de evolucién y mejora. Una de las principales aplicaciones a las que se someten los productos
semi-elaborados de aceros de bajo contenido en carbono es el estampado y sobre todo el relacionado
con la producciéon de piezas para la industria automotriz (partes de carrocerias, filtros, carcazas de
motores, guardabarros, capot, etc.) y para el hogar (linea blanca para la fabricacién de lavarropas,
cocinas, secadores, hornos, etc).

Para comprender con mayor profundidad las propiedades del acero galvanizado, a continuacién se

explica el proceso de fabricacidn del acero en general y luego el proceso de galvanizado en si.

2. PROCESO DE MANUFACTURA DEL ACERO

El proceso comienza en el puerto, donde se descargan los distintos minerales (mineral de hierro
calibrado, fundentes y pelet). El carbdn se lleva al area de coqueria donde se produce la coquizacién del
mismo. El coque obtenido se usa luego en el Alto Horno para reducir el mineral de hierro y obtener el
arrabio liquido, Figura 1. En su camino a la Aceria, el arrabio es desulfurado utilizando diferentes

reactivos quimicos tales como cal, carburo de silicio y magnesio.

Puerto

Carbones Finos de mineral Materias primas
a- \‘ZA\ ==

Minerales :
undentes

- o=
\ / M‘WI

Solidificacion

a solidificacion
Arrabio en lingotes
Gag Fico T Arrabio granulado
} {despacho) -
Subproductos WS- Arrabio liquido
Alquitrén — *
Sulf. de amonio
Benzol Alto Horno a Aceria a Aceria
Naftalina

Figura 1. Esquema ilustrativo del proceso de reduccion.
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INTRODUCCION

El arrabio obtenido se envia mediante vagones-termo a la Aceria, donde se vacia el contenido de los
mismos dentro del convertidor LD (Linz-Durrer), Figura 2. Alli es donde efectivamente se baja la

concentracion del carbono en el arrabio y se obtiene el acero.

Arrabio liquido
Chatarra Oxigeno
Minerales @ g
Cuchara cargando arrabio Otros
liquidﬂ 4 ‘. Acero
e
)
-————

Figura 2. Proceso de oxidacién en el Convertidor LD.

Los porcentajes en carbono que suele tener un acero al finalizar su estadia en el convertidor oscila
entre un 0,03% a 0,05%. También es en el convertidor donde se realiza la remocién del fosforo.
Finalizado el proceso, se vuelca primeramente el bafio metalico sobre la cuchara de acero en la que se
realizara después el afino secundario, y luego se vuelca la escoria. El acero se transporta en la Cuchara
hacia el Horno Cuchara. Este tiene tres electrodos por los cuales se hace pasar una corriente de alto
voltaje que aumenta la temperatura del acero. Se le adicionan fundentes, carburantes y ferroaleaciones.
El objetivo de este proceso es continuar ajustando la composicién final del acero y trabajar con
temperaturas menores que las del Convertidor. Finalmente, la Cuchara es transportada a la estacion de
agitado (Trimming) para continuar la etapa de flotacion y eliminacion de las inclusiones generadas.

Habiéndose ajustado la composiciéon quimica de acuerdo a las especificaciones y con un estricto control
sobre la temperatura del acero liquido, comienza la etapa de solidificacion del mismo en la maquina de

Colada Continua, Figura 3.
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INTRODUCCION

Cuchara

ol 10

0 O Eodillos

A\ \C Stabe.
C} O Fianchin o
D D [echagte

=
| ==
Corte —

Figura 3. Esquema del proceso de Colada Continua.

El acero liquido de la cuchara es volcado en un Repartidor o Tundish. De aqui pasa a los moldes
oscilantes, donde comienza la solidificaciéon del mismo por el contacto con las paredes frias del molde.
El acero es extraido lentamente mediante una barra falsa y recorre una serie de rodillos dénde sigue
enfridndose con agua mediante el sistema de enfriamiento secundario. A medida que el acero va
descendiendo, se va solidificando. En la etapa final, el mismo comienza a enderezarse hasta adoptar la
posicion horizontal. Luego se realiza el corte del semi-producto obtenido.

Posteriormente para poder reducir el espesor del planchén o desbaste (entre un 94% y un 99%)
obtenido en el proceso de Colada Continua, se lo lleva a laminacién en caliente (Figura 4) donde el
material se deforma a elevadas temperaturas (en la region austenitica). Como producto del
mencionado proceso se obtienen bobinas que se denominan “negras” debido a la inevitable oxidacion
sufrida durante el proceso. Las mismas son posteriormente zunchadas y almacenadas. Su destino mas
probable es la laminacién en frio (Figura 5), pero también se comercializan, previo corte de acuerdo a

las dimensiones solicitadas.
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INTRODUCCION

Laminacion en Caliente

Figura 4. Diagrama del flujo de proceso de Laminacion en Caliente.

El objetivo principal de la laminacion en frio es reducir el espesor (entre un 40% y un 90%) de la chapa
laminada en caliente y obtener un producto con elevadas propiedades mecanicas y terminados
superficiales que permitan una amplia gama de aplicaciones industriales. Para poder lograr que la
chapa asi obtenida realce propiedades como tensién maxima admisible y ductilidad, es necesario
someter al mismo a un proceso de recocido que regenere la estructura deformada por la laminacién en

frio, mediante la recristalizacion de sus granos (total o parcialmente).
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INTRODUCCION

Laminacion en Frio

/O\ /0\ /O\

Figura 5. Diagrama del flujo de proceso de Laminacion en Frio.

Al salir las bobinas del horno de tratamiento térmico, se las somete al proceso de Temperado Mecanico,
donde la chapa se alarga hasta un 2% y se elimina de la misma la zona de fluencia discontinua.

También se le otorga planitud, se la limpia y se define su terminacion superficial.

2.1. Proceso de galvanizado en continuo por inmersion en caliente

El galvanizado por inmersion en caliente del acero es una practica comun para proteger las piezas de
acero que van a ser expuestas a condiciones ambientales adversas por un largo periodo de tiempo. Es
uno de los productos siderurgicos de mayor desarrollo mundial, que forma una aleacién de cinc-hierro
a nivel superficial de gran resistencia a los distintos agentes de corrosion de la atmdsfera, el agua o el
suelo. Combina dos propiedades fundamentales como lo son la resistencia mecanica brindada por el
acero y la resistencia a la corrosiéon que aporta el recubrimiento de cinc. Este proceso se logra a través
de la inmersién del material en un bafio de cinc fundido a 450°C.

Esta chapa puede ser sometida a tratamientos mecanicos, tales como cizallado, plegado, perfilado,
embutido, punzonado, ensamblado, adhesivado, soldado (bajo condiciones especiales), etc. Estos

productos son ampliamente utilizados por la industria automotriz y en la linea blanca.
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INTRODUCCION

3. DIAGRAMA LiMITE DE CONFORMADO

Las Curvas Limites de Conformado (CLC) especifican los valores maximos de deformacion de la chapa
laminada admisibles para los diferentes tipos de procesos de conformado en aras de prevenir el riesgo
de aparicion de defectos sobre la superficie del material.

El hecho de determinar el grado de deformabilidad de las chapas de acero influye de manera directa
sobre sus aplicaciones industriales. Este es un punto muy importante a tener en cuenta en el sector
automotriz, donde se trabaja continuamente para poder realizar variaciones en las CLC que permitan
trabajar de forma segura al momento de conformar las chapas [2], debido a que durante los procesos
de conformado y, en particular cuando éstas son sometidas a procesos combinados de estirado y
embutido, se presentan fenémenos de localizacion, los cuales generan una limitacién importante a la
formabilidad.

La CLC asociada a una chapa metalica se representa en un diagrama donde se muestra la evolucion de
las deformaciones principales &; y €, experimentadas por el material cuando se lo deforma. A éste
diagrama se lo denomina Diagrama Limite de Conformado (DLC). Un ejemplo tipico del mismo se
representa en la Figura 6.

Estos diagramas aportan informacién necesaria para la prediccién de posibles problemas durante los
procesos de conformado, y constituyen una herramienta ttil en las etapas de disefio, eleccion de

material, definicién de la geometria de la pieza/matriz, etc., [3].

0,7 T
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0,3
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Figura 6. Diagrama Limite de Conformado (DLC).
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INTRODUCCION

Es por ello, y considerando la importancia que posee hoy dia la industria automotriz que se ha querido
mejorar el entendimiento que se tiene hasta ahora sobre el comportamiento de las CLC evaluando los

efectos producidos sobre éstas, debido a variaciones en la anisotropia planar de la chapa laminada.

4. DEFECTOS EN PIEZAS EMBUTIDAS

La formabilidad de un material incluye la capacidad de someterse a procesos de deformacién para
obtener un producto con la forma deseada sin que se generen defectos sobre el mismo. Durante
ensayos de embuticiéon profunda, las causas principales que originan la formacién de estas zonas de
deformacién heterogénea pueden ser debidas al herramental utilizado, al lubricante empleado, a
pardmetros geométricos o bien a variaciones en las propiedades mecanicas y metalirgicas del propio
material [4].

Los defectos mas usualmente encontrados en estas operaciones son el arrugado del ala y de la pared, la
formacion de piel de naranja, fracturas en la parte inferior, bandas de Liiders, fractura en las esquinas,
formacion de pliegues, etc.

A continuacién, en la Figura 7 se observan fotos que ilustran a algunos los defectos comentados

anteriormente.

(©) (d)

Figura 7. Defectos sobre piezas embutidas. (a) Arrugado en la pared, (b) Arrugado en la esquina de la

pieza, (c) Arrugado en el ala y (d) Fractura de una pieza embutida.
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INTRODUCCION

5. PLAN DEL MANUSCRITO

El objetivo del presente trabajo es estudiar la influencia de la anisotropia planar sobre el limite de
formabilidad de una chapa de acero de bajo contenido en carbono de produccién nacional.

Se pretende lograr un aporte de conocimiento relevante ya que se espera avanzar sobre el
entendimiento que se tiene respecto de cémo afecta la anisotropia del material laminado al proceso
mismo de estirado, prestando suma atencién a la textura desarrollada durante la laminacién de la
chapa y explicando mediante un estudio de componentes ideales de texturas el comportamiento
observado.

La estructura del proyecto consta de cuatro etapas:

e Un relevamiento bibliografico, sustento del presente proyecto. Andlisis y descripcién de la CLC,
condiciones de lubricacion. Relaciones entre la textura cristalografica del material y la
anisotropia plastica. Métodos de medicion de las deformaciones limites.

e Una segunda etapa experimental donde se presentan los ensayos mecanicos realizados.
Determinacion de propiedades mecanicas: coeficientes de endurecimiento, n; de anisotropia, R;
anisotropifa planar, 4R, y el valor medio de anisotropia, Rpom. Mediciéon de la textura
cristalografica del material y andlisis de componentes ideales de textura.

e Construccién y determinacién de la CLC, de la banda limite de conformado (BLC) y DLC. Analisis
de los resultados obtenidos y determinacion de correlaciones con la textura cristalografica del
material.

e Conclusiones del trabajo realizado y perspectivas futuras.
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Capitulo II

FUNDAMENTOS
TEORICOS

e Caracterizacién Mecanica en Productos Planos
e Anisotropia en los Materiales Ferrosos

e Texturas Cristalograficas

e Descripcion General de la CLC

e Construccién del DLC

e Determinacion de las Deformaciones Limites

e Defectos en Piezas Conformadas

En el presente capitulo se introduce al lector a los
procesos de deformacién plastica de los metales y sus
aleaciones. Se inicia el mismo con una caracterizacién
avanzada de estos materiales, continuando con una
descripcion detallada del Diagrama Limite de
Conformado y del procedimiento de medicién de las
deformaciones generadas durante el estampado.

Finalmente se analizan los defectos mas comunes

encontrados durante el conformado de las piezas.

1. CARACTERIZACION MECANICA EN PRODUCTOS PLANOS
1.1. Ensayo de traccion uniaxial
El ensayo de traccién es la técnica experimental mas utilizada para determinar las propiedades

mecanicas de los materiales metalicos. Con él se suelen obtener los parametros que definen el
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comportamiento del material, sea en régimen elastico, plastico, e incluso en rotura. Hasta hace poco
tiempo se pensaba que con los parametros elasticos del material - médulo de elasticidad (E),
coeficiente de Poisson (v) y limite elastico - era suficiente para definir el comportamiento mecanico de
los metales debido a que las piezas y construcciones se disenaban para que no sobrepasen el valor de
fluencia en sus condiciones de trabajo [1]. Dicha aclaracién sigue siendo valida, pero en el campo de la
Ingenieria Civil, en cambio para la metalurgia mecénica no basta con la definicién de dichas variables.
Aqui hace falta determinar parametros de deformacion, que indiquen cual sera el comportamiento de
la pieza en servicio. Para ello se recurre al ensayo de traccidn.

En el mismo se somete a una probeta (ver Figura 1) a una fuerza de traccién uniaxial que va
aumentando de manera progresiva conforme el material se deforma (se alarga). El producto del
espesor inicial de la probeta (t;) por su ancho inicial (Wj) definen el area inicial de aquella, 4o. La carga
de la muestra en cualquier instante es P, la cual es medida por una celda de carga en la maquina de
ensayos. A mitad del espécimen, una longitud de referencia Iy se monitorea por medio de un

extensémetro y en cualquier instante la longitud de referencia actual es [, y la extension es Al = - I,.

Figura 1. Geometria de una probeta tipica de traccién.

Durante el ensayo, los datos de carga y extensiéon son grabados por un sistema adquisidor de datos;
posteriormente con estos datos se construye el diagrama tension (o) - deformacion (g).

La Figura 2 muestra una curva tipica de traccién que poseen los aceros de calidad para embutido de
bajo carbono. La forma y las magnitudes de la curva de tensiones-deformaciones de un metal
dependera de su composicion, de la historia de tratamientos termomecanicos anteriores a los que fue
sometido y de la velocidad de la deformacién, ademas de la temperatura y del estado de tension creado

durante el ensayo [2].
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Figura 2. Curva de traccién (tension-deformacién) ingenieril.

De la curva de traccién simple pueden extraerse parametros de resistencia mecanica (resistencia a la
traccién maxima o UTS, y el limite eldstico convencional, cy,,) y de ductilidad del material
(alargamiento porcentual y la estriccién). Valores de la tension de fluencia (of), tensién en rotura (or) y
tenacidad, son facilmente obtenidos.

El aspecto de la curva cambia levemente cuando se trabaja con aceros de mayor contenido en carbono,

Figura 3. Aqui aparece un punto de fluencia superior, o5, y un punto de fluencia inferior, of'.

o° 4.7 g
_ a _,—"‘
g’ 2 ikp or% = Limite de fluencia superior
= 4 T, b o' = Limite de fluencia inferior
:g -t = Deformacion de fluencia
S e = Acerode bajo Cy N
g = Acero de medio-alto C
Deformacion

Figura 3. Curva tensién-deformacién para dos aceros de diferentes contenidos en C.

En ors el metal cede repentinamente y se estabiliza al llegar a of!, y entre o'y o'’ se producen una serie
de deformaciones y consolidaciones de los cristales hasta que a partir de of’" en adelante la curva sigue
su trazado normal. Esta zona de transicién en los aceros - denominada zona de Liiders - esta

caracterizada por la apariciéon de bandas superficiales a 45°. Estas lineas permanecen visibles luego del
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estampado y por lo tanto son inaceptables en piezas que precisan de buena apariencia superficial. Lo
que realmente sucede es que el material en ors se endurece como consecuencia de que el movimiento
de las dislocaciones se ve obstruido por la presencia de los atomos de carbono ubicados
intersticialmente en la red ctibica que forman los atomos de hierro. Una vez que las dislocaciones en su
camino logran destrabarse por presencia de defectos cristalinos (mayormente vacancias), superan
dicha barrera y el material fluye (se reacomoda internamente) hasta alcanzar oy donde se estabiliza.

A partir del mencionado punto, comienza un periodo de deformacién plastica apreciable en posiciones
de concentracién de esfuerzos como bandas discretas de material deformado (Bandas de Liiders). La
deformacién comienza en estas areas localizadas y se extiende dentro de las areas sin deformar. Esto
ocurre a un esfuerzo casi constante y explica la parte horizontal de la curva esfuerzo-deformacién en el
limite elastico inferior. Sélo después que la deformacion de Liiders ha cubierto toda la seccidn,
comenzard a elevarse de nuevo la curva esfuerzo-deformacidn.

Para toda la gama de aceros al carbono, una vez superada la fluencia, la deformacién serd uniforme
hasta alcanzar el punto de carga maxima, donde mas alld del mismo, la deformacién se vuelve
heterogénea debido al desarrollo de defectos localizados en la seccidn reducida del material que
llevaran a la falla del mismo. La tensién a la cual ocurre ésta se denomina tension de rotura del material.

La tension ingenieril se define por medio de:

P
Jemg = A_O (1)
La deformacidn ingenieril porcentual se puede calcular de la siguiente manera:
Al
£=—x100 (2)
lo
La tension de fluencia inicial se indica en la ecuacién 3, siendo Py la carga de fluencia inicial:
P'L?
(0f)o =7 (3)
Ag
La tension ingenieril maxima se denota como UTS, y puede calcularse a través de:
mdx
UTS = A (4)

donde Pngxrepresenta la carga maxima alcanzada por la probeta durante el ensayo.

La elongacién correspondiente hasta la carga maxima se denomina elongacién mdxima uniforme, E.. Si

se incrementa la escala de deformaciones en las cercanias al origen de coordenadas, se podra observar
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la parte elastica de la curva, Figura 4, recta cuya pendiente se denomina mddulo eldstico o también

llamado médulo de Young, E. Se define a E como:

_ (af)o

€y

E (5)

donde e, representa la deformacién al punto de fluencia inicial. Si en el material se supera la carga de
fluencia, y en cualquier instante posterior se detiene la accién de la carga, la deformacion elastica se
recuperarg, la linea de descarga serd paralela a la linea de carga elastica inicial. Pero sobre el material

quedara un residual de deformacion plastica como se muestra en la Figura 4.

A €y -bl
7
E (o)o f/
=
WD
=
=
S E
w
: !
2 /
/f
0 >

Deformacion ingenieril, %

Figura 4. Parte inicial del diagrama anterior mostrando una magnificacién de la zona eldstica.

En algunos materiales, la transicién de la parte elastica a la plastica no se observa con claridad y resulta
dificil establecer el valor exacto de la or. Es por ello que muchas veces se recurre al limite elastico
convencional, que indica el valor de tensiéon necesaria para producir en el material una deformacién
permanente del 0,2%. Este limite elastico, observado en la Figura 5, se determina trazando una linea
paralela a la linea de carga elastica y observando el valor de tensién correspondiente a la interseccion

de la linea trazada con la curva de carga.
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Figura 5. Limite eldstico convencional, Gg zy.

1.2. Coeficiente de endurecimiento por deformacion

El endurecimiento por deformacidn plastica en frio es el fendmeno por medio del cual un metal ductil
se vuelve mas duro y resistente a medida que es deformado plasticamente. Generalmente a este
fendmeno también se lo llama “trabajo en frio” debido a que la deformacién se da a una temperatura
“baja” relativa a la temperatura de fusidon del metal.

La respuesta de un material asf definida, se determina mediante el exponente de endurecimiento por

deformacidn, n, que es la pendiente de la porcidn plastica de la curva 6- £ cuando se utilizan escalas

logaritmicas.

=
€=In 1+.s)/f//r

ag\VS. €

o =s(1+g)

Tension

Deformacion

Figura 6. Comparacion entre las curvas de esfuerzo-deformacién ingenieril (abajo) y verdadera (arriba).

La curva a’b’c” de la Figura 6 es la curva tensién ¢ - € . A menudo a ésta se la aproxima a través de la

siguiente expresion [3]:
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g=K.¢e" Ecuacién de Hollomon (6)

donde K es una constante, llamada también coeficiente de resistencia. Representa el esfuerzo real para
producir una deformacién real unitaria, y el exponente n, como se comentd con anterioridad, es una
medida de la capacidad de endurecimiento por deformaciéon del material; ambos valores varian para
cada aleacion y dependen de la condicién del material, esto es si han sido deformados previamente, o
tratado térmicamente [4].

Las propiedades mecanicas asociadas a la plasticidad estan directamente relacionadas con el valor de n
que presenta cada material. Aquellos que presentan un bajo valor de n, frente a operaciones de
estirado alcanzan rapidamente el alargamiento uniforme dando origen a deformaciones localizadas. En
contraste, aquellos materiales que poseen un elevado valor de dicho indice, endurecen rapidamente
por deformacién, retardando la aparicion de deformaciones localizadas. Consecuencia de dicho
comportamiento es que aquellos materiales con elevados indices de endurecimiento poseen excelente
comportamientos en las operaciones de estirado mecanico.

Por ejemplo, un material que posee un bajo endurecimiento por deformacién debe someterse a una
gran cantidad de deformacion antes de que el resto del material pueda contribuir a la deformaciéon. En
la Figura 7(a), se asume un nivel requerido de tensién “x” para que el material entre en fluencia. La
chapa metalica con un bajo valor de n debe deformarse mucho mas (L) para poder conseguir la tension
“x” de fluencia en el resto del material. La mayor deformacion bajo el punzoén y la consecuente menor
deformacion en el resto del material crea un gradiente de deformacion severo. Sin embargo, una chapa
con un elevado valor de n alcanza el mismo nivel de tensién de “x” con un nivel de deformaciéon mucho

menor (H) lo que resulta en un menor gradiente de deformacién [5], Figura 7(b).

Atto b / //
X Bajo n N
5 | = Bajo n
% | | g
" : : = Alton
I I
| |
| |
¢ §
H L Deformacion Dsfﬂrm\a.c;ﬁ—n
b
(@ (b)

Figura 7. Efecto de la variacién del estado de la deformacidn con diferentes valores de n.
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2. ANISOTROPIA EN LOS MATERIALES FERROSOS

El que una lamina se pueda estampar y obtener una pieza de forma de copa cilindrica es funciéon de la
anisotropfa normal, R, del metal laminado. En este tipo de ensayos se pueden producir las
denominadas orejas, las cuales aparecen cuando los bordes de las copas embutidas no son
perfectamente planos debido a variaciones en la anisotropia planar, presentandose crestas con valles

entre ellas, tal como se muestra en la Figura 8.

- 0
o 45* 0
Formacion de orejas

Y "GA By N
Muy buena Buena Poca
conformabilidad conformabilidad conformabilidad

Figura 8. Variacidn de la anisotropia con la direccién de laminacién.

La anisotropia normal, plastica, o simplemente, el Coeficiente Lankford, R, se obtiene mediante ensayos
de traccién utilizando probetas extraidas a diferentes direcciones de la RD original del material (Figura
9) evaluando deformaciones verdaderas de entre el 10% y el 20%. Puede definirse R como el cociente

entre la deformacion en ancho £.: sobre la deformacion real en el espesor £: .

w
e, InGp)
R=2=-—__"0 (7)
€ LOWO
£ In( LW )

donde W y L son el ancho y longitud calibrada durante el ensayo de traccidén hasta la resistencia

maxima, y Woy Lo son el ancho y longitud inicial.
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Figura 9. (a) Dimensiones de una probeta para ensayo de traccién uniaxial, (b) Disposicion de las probetas respecto

de la direccion de laminacion.

La misma varia debido a que las propiedades dependen de la direcciéon de extraccién de la muestra
respecto a la chapa laminada. En los metales, la causa mas importante de anisotropia plastica es la
orientacion preferencial de los granos cristalinos (textura). A su vez, la textura cristalografica depende
de factores inherentes a su composiciéon quimica y a factores tales como la temperatura de laminacién
en caliente, la disminucion del espesor en frio, tipo de tratamiento térmico, recristalizacion durante el
recocido [3], etc.

Debido a que a nivel industrial suelen utilizarse materiales de bajo espesor para las operaciones de
conformado, se vuelve poco preciso poder evaluar el valor de la deformaciéon en la direcciéon del
espesor. Es por ello, y considerando que existe constancia de volumen, que se puede calcular la

deformacién en el espesor, g, de la siguiente manera:

g=(ew+ £) (8)

donde g representa la deformacién en longitud y ¢, la deformacién en ancho.

Como casi siempre las hojas laminadas en frio tienen anisotropia en su direccion planar, el valor de R
de una muestra cortada de una lamina dependera de su orientacion (0°, 45° 90° de RD). Una vez
calculados los valores de R para estos angulos, es decir, Ro, R4s5° ¥ Roge, se calcula un valor promedio de
anisotropia, denominado Rpyrm, que puede determinarse por medio de la siguiente formula:

Ry + 2R4s + Ry
Rprom = f (9)

En la Tabla 1 se pueden ver algunos valores de R para diferentes tipos de materiales ferrosos y no
ferrosos.
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Material Valor de R
Aleaciones de zinc 0,4-0,6
Acero laminado en caliente 08-1,0
Acero laminado en frio - acero efervescente 1,0-1,4
Aluminio laminado en frio - acero calmado 1,4-1,8
Aleaciones de aluminio 0,6-0,8
Cobre y laton 0,6-09
Aleaciones de titanio (a) 3,0-5,0
Aceros inoxidables 09-1,2
Aceros de baja aleacién y alta resistencia (HSLA, High-strength, low-alloy) 09-1,2

Tabla 1. Valores caracteristicos de R para varios metales laminados [6].

2.1. Borde ondulado y su relacidon con la anisotropia planar

Ademas del coeficiente de anisotropia medio, R,rom, que representa una medida de la anisotropia en
todas las direcciones de la chapa, existe otro valor de interés que es el coeficiente de anisotropia
planar, AR, determinado por la siguiente relaciéon y que indica la capacidad que posee un material de
estirarse de manera no uniforme (tendencia a la formacién de orejas):

AR = 25— (10)

De acuerdo a la Figura 8, en la misma se muestra la embuticiéon profunda de tres copas a partir de tres
chapas cuya anisotropia normal R es diferente pero cuya anisotropia planar es positiva. Cuanto mayor
es R mayor es la profundidad de la copa. Las orejas son irregularidades en la altura de las copas y el
sitio de su aparicién depende del valor positivo o negativo de la anisotropia plana 4R. En el primero de
los casos (AR > 0) apareceran orejas a 0° y a 90° con respecto a la direcciéon de laminacién. En el
segundo caso (AR < 0) apareceran orejas a 45° con respecto a la direcciéon de laminacién. Un valor de
AR=0 indica que el material posee igual resistencia a la deformacién en el espesor en todas las
direcciones de la chapa y por lo tanto se deformara uniformemente sin orejas. Una combinacién de
altos valores de anisotropia normal R y valores cercanos a cero de anisotropia plana AR ofrecen un
embutido optimo con profundidades mayores y menos formacién de orejas.

Entre las orejas formadas en un material con alto indice AR hay valles en los cuales el material se ha
engrosado bajo tensiones compresivas en vez de elongarse bajo tensidn biaxial. Este metal mas grueso
en ciertas ocasiones fuerza a la matriz a separarse, permitiendo que el metal se arrugue en las areas

mas delgadas, cerca de las orejas.
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Los factores que mas afectan al orejado son: el porcentaje de reduccidn, el disefio de la matriz y el tipo
de lubricante empleado.

Como comenta F. Campos en [6], la capacidad de embuticién profunda aumenta con un valor alto de
Rprom v bajo de AR. Sin embargo y en general, los metales laminados con R,rm alto también tienen
valores altos de AR. Se estan desarrollando texturas de metal laminado para mejorar la capacidad de
embuticion controlando el tipo de los elementos aleantes en el material, al igual que diversos

parametros del proceso durante el laminado de la hoja.

3. TEXTURAS CRISTALOGRAFICAS

Para poder fundamentar el comportamiento observado en la deformacién y relacionarlo con la
anisotropia del mismo, se hace necesario definir lo que se entiende por “Textura” en los aceros. La
misma representa la orientacién preferencial que poseen los granos respecto de sus vecinos en un
agregado policristalino. Suelen definirse un plano y una direccién cristalografica para poder identificar
una componente de textura. Es decir, si (hkl) corresponde a un plano paralelo al plano de laminacién, y
[uvw] indica una direccién paralela a la direccién de laminacién, serd (hkl)[uvw] el conjunto que
determine una componente de textura.

En la siguiente tabla, se muestran algunas de las familias de planos y direcciones cristalograficas mas
frecuentes que definen la textura encontrada en el analisis de metales y aleaciones no ferrosas (como

por ejemplo, aluminio, cobre y latén) que poseen estructura cubica centrada en las caras, FCC.

Plano de deslizamiento Direccion de deslizamiento Denominacion de la textura

{001} <100> Cube
{011} <100> Goss
{011} <211> Brass
{112} <111> Copper
{123} <634> S
{021} <100> CG

{4411} <11118> Taylor
{001} <120> CH

Tabla 2. Denominacion de las principales texturas cristalogrdficas.

Aquellos materiales exentos de orientacidon preferencial se dicen que no poseen textura.

3.1. Sistemas de deslizamiento
El principal mecanismo de deformacién plastica en aceros a temperaturas ordinarias es el
deslizamiento cristalino. Un sistema de deslizamiento puede definirse como la combinacién de un

plano y una direccidn que se halla sobre el plano a lo largo del cual se produce el deslizamiento, Tabla
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3. Este mecanismo de deslizamiento puede definirse como el movimiento paralelo de dos regiones
cristalinas adyacentes, una respecto a la otra, a través de algiin plano o grupo de planos. Es decir, éste
se produce sobre pequefias regiones de planos paralelos llamados bandas de deslizamiento o lineas de
deslizamiento, las cuales se diferencian considerando su espesor. Debido a que todas las lineas de
deslizamiento estan en grupos paralelos dentro de un monocristal (cada grano), deben corresponder a
una misma familia de planos ocupados (hkl) del grano particular. En las estructuras FCC, el
deslizamiento se produce siempre sobre el sistema {111}<110> de empaquetamiento compacto.

En cambio, la estructura BCC no es una estructura de empaquetamiento compacto, consecuentemente
se requerirdn mayores esfuerzos cortantes para conseguir deslizamientos en este tipo de metales. Sin
embargo, el mismo se produce predominantemente en el sistema {110}<111>, generando una
apariencia ondulada supuestamente debida al deslizamiento simultaneo sobre los otros dos sistemas

de planos {211} y {321}.

Estructura del Planos de Direccion de Nimero de Ejemplos
cristal Deslizamiento Deslizamiento sistemas de
deslizamiento

FCC {111} <110> 12 Cu, Al, Ni, Pb, Au, Ag, Fe,

BCC {110} <111> 12 Fe,, W, Mo, Latén, Nb,
Ta

BCC {211} <111> 12 Fe,, Mo, W, Na

BCC {321} <111> 24 Fe, K

HCP (0001) <1120> 3 Cd, Zn, Mg, Ti, Be, Co

HCP {1010} <1120> 3 Ti (planos prismaticos),
Mg, Zr, Be

HCP {1011} <1120> 6 Ti, Mg (planos
piramidales)

Tabla 3. Sistemas de deslizamientos caracteristicos en diferentes materiales.

3.2. Representacion de texturas cristalograficas
La representacidn de las texturas cristalograficas es una tarea compleja que involucra la descripcién en
el espacio 3D de miles de millones de granos individuales. A la misma se la puede representar por
medio de:

1. Figura de Polos (PF), basada en la proyeccion estereografica.

2. Funcién de Distribucién de Orientaciones (ODF) mediante la definicion de los tres dngulos de

rotacion de Euler requeridos para co-orientar una celda unitaria en un sistema de referencia.
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3.2.1. Descripcion de texturas mediante PF

Las orientaciones preferenciales de los cristales son usualmente descriptas por medio de las PF. Estas
son simples proyecciones estereograficas que muestran la distribuciéon de direcciones cristalograficas
particulares en el ensamble de granos que constituyen el metal. Dicha representacion se obtiene de la
siguiente forma:

1. La celda unitaria se localiza en el centro del sistema de coordenadas, rodeada de una esfera de
radio 1.

2. Para representar las caras de la misma en la proyeccion estereografica, se debe determinar el
punto de interseccion de un vector normal a cada una de las ellas con la superficie de la esfera
unidad.

Solo las intersecciones 1, 2 y 3 de la hemiesfera superior son tenidas en cuenta.
4. Conectando estos puntos con el polo sur, las intersecciones 1°, 2° y 3’determinan el plano

ecuatorial.

Por ejemplo, en la Figura 10 se puede observar la relaciéon que existe entre la orientacion de la celda

unitaria ciibica y los polos <100>y <111> sobre una proyeccién estereografica.

NO <100> Pole Figure <111> Pole Figure

\

T O

- —
L4 ™

’
RO
RD

| RD

Figura 10. Proyecciones estereogrdficas <100>y <111>.

Considerando que los metales son policristalinos, se puede trazar un conjunto de polos para cada grano
y luego construir la PF correspondiente. Si los cristales del material poseen una orientacién
preferencial (Textura Cristalografica), la PF presentara zonas localizadas de puntos que hacen
referencia a las intersecciones mencionadas anteriormente. En las Figura 11 y 12 se muestran dos PF
correspondientes a un material no texturado y a otro que presenta una orientacion cristalografica

preferencial.
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RD rd

Figura 11. PF <100>, material no texturado. Figura 12. PF <100>, material texturado.

3.2.2. Descripcién de texturas mediante ODF

“En la descripcién de las componentes de texturas presentes en un policristal, la principal desventaja en
utilizar PFs es que ellas no permiten realizar estimaciones cuantitativas de propiedades mecdnicas.
Solamente entregan una informacién cualitativa, vdlida sélo para efectos comparativos”, [7]. Para
realizar estudios cuantitativos, se ha desarrollado la teoria de funcién ODF, a partir de la que si es
posible realizar predicciones cuantitativas de propiedades mecanicas.

Las ODF proporcionan la informaciéon mas completa en 3D acerca de las texturas cristalograficas que
caracterizan a un determinado material, especificando la frecuencia o probabilidad de que una
determinada orientacién se encuentre en un dado punto del espacio tridimensional de orientaciones de
Euler [8]. Cada orientacién estd descripta por una terna de angulos @1, ¢, @2 (dngulos de Euler en
convenciéon de Bunge) en acuerdo con la Figura 13. Las direcciones principales del laminado son
referidas como RD (direcciéon de laminado), TD (direccion transversal) y ND (direcciéon normal a la
chapa). Asimismo, es usual que la informacién contenida en una ODF tridimensional sea expresada en
funcion de componentes tipicas o fibras en el caso de chapas de aceros. Estas componentes o fibras
asocian una intensidad mas o menos constante a un grupo de orientaciones relacionadas unas a otras
por rotaciones alrededor de una direccion cristalografica particular. Es caracteristico de los metales
BCC describir la textura desarrollada en base a la presencia o ausencia de una determinada
componente de textura durante el proceso de laminado, por lo cual resulta util describir la densidad de

orientaciones mediante los “diagramas de fibras”.
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Figura 13. Vista tridimensional del espacio de Euler (convencion de Bunge). Se muestran esquemdticamente las

fibras ay fibras y (izquierda) y las orientaciones de texturas pertenecientes a la fibra y (derecha).

La fibra-a y la fibra-y se interceptan en la componente (111)[110], siendo ambas visibles en la seccion
del espacio de Euler @, = 45°. Al describir esta fibra, es suficiente considerar so6lo un segmento, por
ejemplo desde @1 = 30° hasta @1 = 60°. En general, se observa que en las texturas de aceros las maximas
intensidades a lo largo de la fibra no se encuentran en la posicién exacta de la fibra-y ideal, sino que
desvios de hasta 15 grados suelen ser frecuentes.

Para describir la teoria de la ODF [9] se deben definir dos sistemas de referencia, tal como se muestra
en la Figura 14. Una vez definidos ambos sistemas se postula la existencia de una funcién g capaz de
transformar el sistema de coordenadas de la muestra (Ks) en el sistema de coordenadas del cristal (Kc)

a través de:

K;=g.Ks (11)
La funcién g se puede escribir, de acuerdo a la notaciéon de Bunge, a partir de los angulos de Euler

¢1,d y @2 como:

g=9(01,0,93) (12)
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™

Kc: sistema de referencia del cristal
Ks: sistema de referencia de la muestra

Figura 14. Sistema de referencia de la muestra y el cristal.

Los angulos de Euler se obtienen poniendo un sistema de coordenadas variable a partir de rotaciones

hechas al cristal original Kc y rotando después sucesivamente para hacerlo coincidir con el sistema de

referencia de la muestra, como se aprecia en la Figura 15, segun:

(0)]

a través del eje z.

a través del eje x (en la nueva orientacién).

rotacién alrededor del eje z (en su nueva orientacion).

Figura 15. Definicién de los dngulos de Euler.
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En la Figura 16 se aprecia una configuracién policristalina en la que el cristal de volumen V; posee una
funciéon de orientacion g;; el cristal de volumen V: posee una funciéon de orientacion g y asi

sucesivamente.

X X —
—_— —
B
g,V
g, Vi
g3 Vs
24, Vs

Figura 16. Material policristalino con diversas texturas.

En general, existe una funcién de distribucién de la funcion g, definida por:

dV
flg)dg = 2 (13)

En que dV/V representa la fraccion de volumen de material que posee un valor de la funcién g

comprendida entre g y g+dg. Asi, en el caso del policristal completo debe cumplirse que:

§ r(gyag =1 (14)

La funcién de distribucién de orientaciones f{g) puede ser calculada de manera aproximada a través

del desarrollo en series de Fourier de armdnicos esféricos generalizados a través de tres dimensiones:

L MQONQD)

HOEDIDIPI RO (15)

1=0 u=1v=1

Donde M(1) representa el nimero de funciones independientes de simetria del cristal y N(I) es el
numero de funciones independientes de simetria de la muestra. Los coeficientes C y T pueden ser
calculados a partir de cuatro figuras de polo. Por lo tanto, a partir de las figuras de polo es posible

determinar las funciones de distribucion de orientaciones.
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3.3. Texturas de fibras
Se dice que un material posee textura de fibra cuando ésta se presenta como familias, presentando un
nexo entre ellas tal como un plano en comun o bien, una direccién cristalografica. Dos de las texturas

en fibras mas conocidas son, la fibray y la a.

ND o fibra y: corresponde al conjunto de componentes de texturas en las que los planos {111} yacen
aleatoriamente sobre el plano de laminado. Por ejemplo: (111)[110], (111)[123], (111)[112]. La
importancia de la fibra y radica en que es la textura predominante en aceros recocidos, dando una
buena respuesta frente a embutibilidad.

RD o fibra a: corresponde al conjunto de componentes de texturas en que la direccién [110] se
mantiene constante y paralela a la direccion de laminacién. Por ejemplo: (001)[110] (¢p=0°),
(112)[110], (111)[110] (¢=55°). La importancia de la fibra a radica en que es la textura preponderante
en aceros laminados en frio.

La intensidad de las transformaciones de texturas se puede incrementar por adiciones de ciertos
elementos microaleantes al acero, tales como Nb, Ti y V, dando grandes reducciones durante la
laminacién y utilizando menores temperaturas de fin de proceso [10]. Se puede incrementar la
intensidad de componentes favorables que aumenten la embutibilidad mediante la presencia de
solutos sustitucionales como lo son el Mn, Ni, Cr, Mo, y por la obtenciéon de mas finos (pequefios)
tamafios de grano austeniticos en conjunto con la aplicacién de elevadas velocidades de enfriamiento
durante las transformaciones. Esto conlleva también a mejorar la tenacidad y resistencia del acero.

Tal como expresé Hatherly et al. [11], “No es raro encontrar texturas de fibras en materiales que han sido
deformados por procesos que no son simétricos axialmente y en esos casos puede que los ejes del fibrado
de la textura no coincidan con los ejes de deformacidn principales. Esta situacién ocurre a veces en chapas

laminadas donde la textura puede ser mejor descripta en términos de varias texturas de fibras”.

3.4. Efectos de texturas

3.4.1. Aplicacion a aceros de bajo carbono laminados

De acuerdo a lo expresado por Signorelli [12], las diferentes orientaciones cristalinas del grano
contribuyen a la activaciéon de un determinado conjunto de sistemas de deslizamiento. Estos sistemas
activos determinaran los valores de deformacion y tension locales del grano y consecuentemente la
deformacién y tension a nivel macroscépico, lo cual a su vez modifica el valor de la deformacidén limite
del material.

En la Figura 17 se observan las PFs {110} y {200} y la seccién de la ODF o, = 45° recalculadas a partir

de las figuras de polos incompletas. Se observa una marcada componente {111}<011> y una menos
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intensa componente {111}<112>, dando lugar a una fibra y completa. Se observa también la presencia
de la orientaciéon {554}<225> y la ausencia de algunas componentes de la fibra o, mostrando una
escasa proporcion de componente {112}<011>, excepto por la {111}<011> la cual pertenece también a
la fibra y. La baja intensidad de fibra o es caracteristica de aceros de bajo carbono sometidos a un
proceso de recocido posterior al laminado en frio. En este tipo de procesos la fibra a y la fibra y se

transforman en una muy intensa fibra y y componente {554}<225>.

11}

o == 200 ~——~ " Seccion ODF ¢, = 45"

Figura 17. PFs {110} y {200} y seccién de ODF experimentales.

La deformacion plastica es acomodada por deslizamiento segiin tres modos potencialmente activos:
{110}<111> (12 sistemas), {112}<111> (12 sistemas) y {123}<111> (24 sistemas), dando un total de
48 sistemas. La activacion de los diferentes sistemas de deslizamiento estad fuertemente asociada a las
tensiones criticas de activacién 7. En consecuencia, la anisotropia plastica dependera de la relacién

entre estos valores.

3.4.2. Evolucion de la textura durante la recristalizacion

Como comenta De Cock [13], la textura que posee el acero es el resultado de los diferentes tratamientos
termomecanicos a los que éste fue sometido. Durante el proceso de laminacién en caliente se destruye
la estructura de colada y se mejoran las propiedades mecanicas debido a fenémenos de recristalizacion
que tienen lugar durante la deformacién del acero a elevadas temperaturas. Finalizada esta primera
etapa, el material se lamina en frio para realzar propiedades como resistencia y tenacidad, y finalmente
se somete a un tratamiento de recocido para mejorar ductilidad y potenciar su posterior uso frente a
procesos de deformacion que le daran al mismo su aspecto final, de acuerdo con los requerimientos
planteados. Es por ello y considerando los distintos estadios en los cuales el acero estd sometido a
solicitaciones mecanicas y térmicas, que la textura del mismo sufre modificaciones, las cuales pueden
ser interpretadas evaluando el esquema de la Figura 18.

En esta ultima se relaciona el tipo de textura con el mecanismo de nucleaciéon durante la

recristalizacion del acero: procesos que involucran el crecimiento anormal de subgranos durante el
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tratamiento térmico daran lugar a nucleos de baja energia almacenada, mientras que nucleos
originados en bandas de deformaciéon tendran orientaciones concentradas alrededor del componente
Goss [14, 15]. El mecanismo de nucleacion por coalescencia de subgranos producira granos
recristalizados pertenecientes a la fibra y (nucleaciéon de alta energia), mientras que la nucleacién

alrededor de la cementita dara lugar a granos con orientaciones aleatorias.

0"
fibra o

¢ 7 q0°
\ T
\ > 4 S A h ~

nucleacion de baja energia

” . fibra v
nucleacion de alta energia ST

ﬁi
nucleacion en BD -
. 4 ‘
a0 o

[] - {oo1)<110> B - (110}<001> (Goss)

@ - (554)<225> - {111)<hkI> (y)

Figura 18. Principales orientaciones y mecanismos de nucleacién asociados. BD: bandas de deformacion [13].

4. DESCRIPCION GENERAL DEL DIAGRAMA LIMITE DE CONFORMADO

Para poder predecir el limite maximo de deformacién que admitira un material, es de mucha utilidad
construir el diagrama limite de conformado. En el mismo se grafican las deformaciones mayores y
menores sufridas por el material cuando se lo somete a ensayos de estirado mecanico o embutido,
haciendo variar la geometria de las muestras para poder asi obtener la totalidad de la curva alli
representada. De este modo se obtienen estados de deformacion uniaxial, de deformacién plana y se
llega hasta estados que se aproximan a los de biaxialidad equilibrada. Mediante estos diagramas es
posible predecir el comportamiento de los materiales debido a que en ellos se asocia un limite de
conformado, por encima del cual el material es mas propenso a fallar, sea mediante la generacién de
estricciones (difusas y localizadas) o bien, por la aparicién de una fisura sobre el material.

La determinacion del limite de conformabilidad de los materiales es de suma importancia, y surge
debido a la necesidad de identificar un limite que evite la formacién de defectos (estricciones
localizadas, arrugas, piel de naranja, grietas, etc) sobre el producto conformado. En todo momento se
busca la satisfaccion de cliente, y la presencia de chapas con defectos, ademas de las pérdidas que eso

origina para las empresas, lleva a la no conformidad por parte de los mismos.
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Determinar dicho limite no es tarea sencilla. Previamente se debe grabar sobre la superficie de la chapa
un enrejado circular que sera el que permita cuantificar las deformaciones sufridas por el material una
vez que el mismo ha sido ensayado (ver punto 6 del presente capitulo).
Actualmente los dos métodos empleados para determinar el limite de conformabilidad de un
determinado material son:

1. Considerando zonas afectadas por localizacién de la deformacion.

2. Incluyendo informacidn sobre zonas fracturadas.

f

Estriccion difusa Estriccion localizada

Figura 19. Representacion de la estriccion difusa (izquierda) y localizada (derecha).

En la Figura 19 se muestran los dos tipos mas comunes de estriccion: la estriccion difusa (llamada asi
porque su extension es mucho mayor que el grosor de la chapa), y la estriccion localizada (a través del
adelgazamiento del espesor), la cual termina en fractura final. La estriccién localizada ocurre cuando el
estado de tensién tiende a incrementar el area de superficie de la chapa en decremento de una
reduccion del espesor. Una vez que se inicié la misma, la deformacion del material se concentra en ella
y la deformacién se vuelve heterogénea. Por lo tanto, la estriccion localizada es un fenémeno muy
importante en la determinacion en la cantidad de deformacién util que puede imponerse a una pieza.

Pero para poder obtener la representacion grafica del DLC es necesario cuantificar las deformaciones
que se generan en el material una vez que éste ha sido ensayado. Para ello, se debe grillar la superficie
metalica del acero y una vez que la chapa metalica ha sido deformada, medir los didAmetros principales
(mayor y menor) de los circulos deformados (Figura 20), de acuerdo al estado de deformacion

alcanzado.
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Figura 20. Cambios posibles en la forma del patroén de grillado causados por las operaciones de conformado sobre

ldminas metdlicas.

Luego de obtenida la pieza por medio del ensayo de embutido o de estirado mecanico, se deberan
medir aquellos circulos que resulten criticos de acuerdo al criterio de seleccién optado. Esto es, se
medira el cambio de longitud inicial (ly) a longitud final (If), y de ancho inicial (wy) a final (wp)
experimentado por los circulos. Ambas medidas deberdn ser tomadas a 90° cada una de ellas, de
acuerdo con la representacién de la figura anterior.

Las deformaciones mayores (g;) y menores (g,) experimentadas se determinan por medio de las
siguientes férmulas:

<) 1@

r ) £2=ln(f

i i

) (16)

g1 =1In{(

Los valores obtenidos referidos a condiciones de rotura y/o presencia de estricciéon en las elipses
medidas, dan las condiciones de “falla del material”. En cambio, las mediciones sobre las elipses
deformadas de manera homogénea, indican zonas de “deformaciones seguras”.

Una vez seleccionados los circulos deformados de interés y calculadas las deformaciones g, y &, se
llevan los datos a una planilla de calculo y se grafican las deformaciones correspondientes. En la Figura

21 se marcan los caminos de deformacion que se utilizaran luego para determinar el DLC.
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Figura 21. Curva Limite de Conformado (CLC).

La pendiente del camino de deformacién correspondiente a tensiones uniaxiales sigue la siguiente

relacion:
(17)

14+R
R 2

En cambio, la pendiente que se tiene cuando se trabaja con deformaciones equi-biaxiales (Bulge Test)

£1=

esigual a:

e = £ (18)
Los caminos de deformacion situados entre estos dos valores limites se logran utilizando probetas con
diferentes geometrias. Una vez marcadas las trayectorias de deformacion, se estara en condiciones de
trazar la CLC. Se debe saber interpretar muy bien los circulos de las rejillas, ya que permite a los
ingenieros comparar como el material puede deformarse - contraerse, doblarse y tensarse - contra lo
que se espera del mismo en el troquel. Luego, al graficar las deformaciones mayores y menores, se
obtiene la CLC correspondiente.

Estas curvas son muy utiles para evaluar cual es el desempeio que juega la carga aplicada en base a un
analisis exhaustivo de la deformacién que sufre la chapa metalica. Mediante un profundo conocimiento
de la curva y de las variables que intervienen en dicha grafica, se podra aumentar la productividad,

ahorrar material y reducir rechazos de clientes.
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4.1. Factores que afectan la curva limite de conformado

Las variaciones que se producen en las CLCs, sean de altura como de mayor extension en cualquiera de
sus ramas, son atribuibles a ciertos factores inherentes tanto al proceso de solidificacién y al historial
de deformacién del material base, como a parametros del proceso de estirado mismo. Factores tales
como la presencia de imperfecciones (inclusiones, reduccién de espesor, reduccion de la resistencia
debido a la segregacion de elementos endurecedores, etc) y la velocidad con la que se efectda el ensayo
son de considerable interés [16]. Pero son la anisotropia plastica, el endurecimiento por deformacion y
la textura del material, los factores que mas ponen de manifiesto variaciones en las curvas limites.

Uno de los puntos de la CLC de mayor importancia es el denominado punto CLCo, el que se encuentra

intimamente ligado con el valor del endurecimiento por deformaciéon del material. El punto CLCo
representa la minima deformacién admisible por éste para condiciones de deformacién plana, €,=0.

Dicho valor se determina por la intercepcién de la curva limite con el eje de las deformaciones

mayores, como se observa en la Figura 22.

\ \| €2 (%)

-
>

Figura 22. Variacién en las FLDs para dos diferentes coeficientes de endurecimiento.

A medida que el exponente n disminuye, también lo hace la CLC. Si lo que se quiere es estirar
biaxialmente una chapa de acero con el fin de obtener una forma deseada, sera necesario trabajar con
materiales que posean un alto coeficiente n, que permita estirarlo lo suficiente (deformarlo) sin
generar en el mismo ningun tipo de defecto localizado. Como se aprecia en la Figura 23 a medida que se
incrementa dicho exponente, disminuye la pendiente de la curva CLC [3]. Alli se comparan dos tipos de

acero y un material no ferroso, todos con distintos n.
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Figura 23. Influencia del valor de n en la pendiente de la CLC.

Como comenta Charca et al. [17], los principales parametros mecanicos que afectan la formabilidad de
las chapas metadlicas son R y n. Debido a ello y como es de esperar, la influencia de los mismos sobre la
localizacién del punto de deformacién menor igual a cero (g2=0) tiene importancia absoluta. Se ha
encontrado experimentalmente que el nivel de la CLC se incrementa con el espesor de la chapa. Keeler

y Brazier aproximaron este efecto mediante el empleo de las siguientes férmulas:

CLC, = n(l + 0,728) paran<0,2 (19)

CLCy = 0,2(1+0,72t) (20)

donde t es el espesor de la chapa en mm.

Las Figuras 24(a) y 24(b) muestran el efecto que poseen variaciones de R y n sobre el punto CLCo.

0.4 0,4
0,35 0,35
b4 Ty
3 o0s S 03 /
0,26 0,25
0.2 0z
I 15 2 R 015 0d 023 n
(a) (b)

Figura 24. Variaciones experimentada por el punto de deformacién plana cuando varia: (a)Ry (b) n.
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En contraste con lo dicho hasta aqui, se ha reportado que los valores de n superiores a 0,2 poseen bajo
efecto sobre el valor de deformaciéon minimo en las CLCs. Por lo tanto, es el valor de anisotropia el

parametro que se vuelve mas critico al momento de evaluar la formabilidad de las chapas de acero.

4.1.1. Elrol del lubricante

La formabilidad de las chapas metalicas se encuentra limitada por la apariciéon de defectos localizados
o de deformaciones no uniformes que ocurren dentro de una pequefia region en el plano de la chapa.
Es por ello que la cantidad de deformaciéon que una chapa metdlica puede tolerar justo antes de la
generacion de la estriccidn, se llama deformacién limite [18]. Diferentes factores inherentes tanto a las
propiedades de material como al proceso en si mismo afectan a las CLCs; ellos son: el exponente de
endurecimiento por deformacién, la constante de anisotropia [19], la geometria de la herramienta, la
sensibilidad a la velocidad de deformacidén [20], el tamafio de grano [21], los cambios en los caminos de
deformacién [22] y el efecto de la friccion.

En el conformado de las chapas, mas precisamente en el embutido profundo, la friccién juega un rol
muy importante debido a que incide sobre la capacidad de embutido y estirado, aumenta las fuerzas,
asi como el desgaste de las herramientas, afectando la calidad superficial del producto obtenido.
Generalmente para aplicaciones generales, los lubricantes de uso comun son aceites minerales,
soluciones de jabdén y emulsiones que reducen las fuerzas de friccién durante el embutido evitando
adelgazamientos excesivos.

Su selecciéon también esta influenciada por la facilidad en su colocacién y extraccidn, temperatura de
trabajo y por el poder corrosivo del mismo. Con respecto a este ultimo punto, por ejemplo, las
aleaciones de cobre son susceptibles a mancharse por lubricantes que contienen grandes cantidades de
azufre o compuestos de cloro. Los lubricantes que contienen compuestos de cinc o plomo no se
recomiendan para el embutido de aceros inoxidables, ni tampoco para las aleaciones resistentes a
elevada temperatura, porque si los compuestos no son removidos totalmente, puede causar corrosion
intergranular cuando la pieza de trabajo es tratada térmicamente o colocada en servicio a elevada
temperatura [23].

En general, a medida que la eficacia del lubricante aumenta, también lo hace la dificultad para
extraerlo. Por ejemplo, tanto la grasa como el aceite pueden ser removidos facilmente, pero muchas
veces se requieren de procedimientos especiales para poder remover lubricantes que contienen 6xido
de cing, sulfuro de molibdeno o grafito.

Otra consideracion a tener en cuenta es que cualquier lubricante debe permanecer estable cuando es

almacenado por un periodo de varios meses bajo gradientes de temperaturas.
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Los trabajos experimentales llevados a cabo por Moshksar et al. [18] demuestran el efecto benéfico que
posee el trabajar con agentes lubricantes sobre chapas de aluminio. Alli se demuestra que la fricciéon
contribuye a la deformacién out-of-plane, debido a que la misma demora la localizacién del flujo

plastico sobre el punzdn. El efecto de la lubricacién se puede observar en la Figura 25.
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Figura 25. Influencia del lubricante sobre la CLC out-of-plane.
Como bien se sabe, la lubricaciéon disminuye la friccién, posibilitando mayor deformacién. La

disminucién de la friccion causa que la localizacion del flujo se concentre y se dirija al polo de la pieza,

y consecuentemente alli ocurra la fractura, Figura 26.
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Figura 26. Comparacién del sitio de fractura en muestras de 80 mm de ancho con y sin agente lubricante, izquierda:

con lubricante, derecha: sin lubricante.

Como se desprende de la observacion de la figura anterior, la localizacion de la fractura para la muestra

con lubricante se encuentra mas cercana al polo que la de la muestra sin lubricante.
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4.1.2. Criterios de fluencia - Efecto de la anisotropia en la razon maxima de embutido

Son varias las teorias utilizadas para determinar la tensién a partir de la cual un material comienza a
deformar plasticamente bajo la accién de una carga. Con tan solo tres afios de diferencia, Bassani,
Gotoh y Hosford propusieron diferentes relaciones matematicas para definir su propio criterio; Tresca
y Von Mises lo plantearon para materiales isotrépicos, representando una aproximacion razonable del
comportamiento experimental observado. Pero es la ecuacion de Hill la que mejor describe el limite de
fluencia de los aceros de estructura ferritica BCC.

Para determinar la fluencia plastica de materiales anisotrépicos, Hill (1948) modific6 la ecuacion de

von Mises de la siguiente manera [3]:

Floy, — 0:)*+ Gloz — 0. )* + H{o, — 0,)* + 2Ltj-+ 2Mt2, + 2Nti, =1 (21

donde F, G, H, L, My N son constantes que describen la anisotropia en la ecuacién de Hill.
Para el caso especial donde x, y, z sean direcciones principales (7. = 7 = %y = 0), 1a ecuacién anterior

puede ser expresada de la siguiente forma:

Floy,—0:)*+ Glo.—0.)*+ H(o,—0,)* =1 (22)

Realizando las sustituciones correspondientes y continuando con la deduccién, se llega a obtener la
ecuacién 23 que se usa a menudo con un promedio de R en andlisis de materiales que tienen
propiedades que no son simétricas rotacionalmente en base a la normal de la chapa. Si bien este
procedimiento no es estrictamente correcto, a menudo es util para evaluar el papel de la anisotropia

normal.

(':"__)' - C‘Tz}z + (6 — C‘Tx)z + R{o.— C’_}')z =R+ 1}X2 (23)

Las predicciones de los DLC son muy sensibles al criterio de fluencia adoptado. En la Figura 27 se
muestra que los DLC calculados con el criterio de fluencia de Hill son muy dependientes del valor de R,
aunque esto no estd de acuerdo con las observaciones experimentales realizadas.

Las ecuaciones precedentes pueden generalizarse para criterios de fluencia de mas alto exponente

(az2).
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Figura 27. Diagramas Limite de Conformado calculados para varios valores de R utilizando el criterio de Hill (1948).

De la Figura 28 se desprende que utilizando un alto valor del exponente de Hill, practicamente no hay

una dependencia calculada sobre el valor de R.

0,4
-
5 0,3 T /D’
3 /-’
E
= YIS SIS
7% 02 1 o R=0,5
L & o R=1
L=
2 o4 = R=2
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0,0 t t t
0,0 o1 0,2 0,3 0.4

Deformacion menor

Figura 28. Diagramas Limite de Conformado calculados para varios valores de R utilizando a = 6 como exponente

del criterio.

La textura del material es uno de los factores que, junto con la anisotropia, afecta significativamente la
formabilidad de las chapas metalicas. La respuesta mecanica del material queda condicionada por la
textura morfoldégica y cristalografica desarrollada durante los procesos de solidificacion,
recristalizacion o transformacion de fases que sufre el acero durante las distintas etapas en su
procesamiento, debido a la activacién de determinados conjuntos de sistemas de deslizamiento que

hacen a la deformacién de los granos del material. Los materiales poseen de acuerdo a su estructura
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cristalina, una textura de embutido ideal, como es el caso de los materiales BCC cuando una gran
cantidad de sus granos se encuentran orientados con sus planos {111} paralelos al plano de la chapa
(conocida como fibra y). Desde este punto de vista, metalirgicamente se puede mejorar la
embutibilidad de los aceros calmados al aluminio (como es el caso del material empleado en este
proyecto) mediante la realizacién de los tratamientos termomecanicos correspondientes. En este tipo
de aceros, mediante reducciones de hasta el 75% en la laminacién en frio, se logran cambiar y obtener
los planos cristalograficos correspondientes a la familia {111}, y ademas evita la pérdida de ductilidad
que se produce durante el envejecimiento de la chapa. En estos aceros que también poseen elevado
contenido en Ny, el Al tiende a combinarse con el N2 en solucién y formar nitruros de aluminio (AIN),
los cuales mediante un tratamiento adecuado pueden impedir el crecimiento de los granos durante el
recocido de la chapa a través de la precipitacion de los mismos en borde de grano, conservando la
microestructura de granos alargados producida durante el laminado en frio. Esta estructura aumenta la

embutibilidad del material.

4.1.3. Otros factores a tener en cuenta sobre la ubicacion de la curva limite

Como comenta Akoy et al. en su trabajo sobre aceros ferriticos [24], las variaciones del punto CLCo
también pueden ser debidas a la microdureza del material, a su tensién de fluencia y UTS, ductilidad y
profundidad del punzonado. Defectos e inhomogeneidades tales como variaciones locales en el espesor
de la chapa, composicién, tamafio de grano o cualquier otro factor que afecte la fluencia del material
producen una disminucién en la CLC.

También existe evidencia de que la medicion de las deformaciones limites depende del tamafio de la
grilla utilizada para medir las deformaciones [3]. El criterio de seleccion de los puntos de la CLC es otro

aspecto a tener en cuenta debido a que produce variaciones de nivel en las mismas.

5. CONSTRUCCION DEL DIAGRAMA LIMITE DE CONFORMADO

5.1. Ensayos mecanicos

Para poder inferir aspectos del comportamiento de los aceros frente al estampado real, se han
desarrollado varios tipos de ensayos.

Segiin el modo de deformacion predominante, los ensayos son clasificados en: “traccién uniaxial”,

“expansion biaxial”, “estampado” y “mixtos”. En la Tabla 4 se detallan algunos de los mas importantes.
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Ensayos de Expansion

Traccién uniaxial Ensayos de Estampado Ensayos Mixtos
Biaxial
Probetas extraidas a 0°, Jovignot Swift Ericksen-Olsen
45°y 90° respecto de la Bulge Test Schmidt Engelhardt
direccién de laminacién Persoz Fukui
Renault

Tabla 4. Ensayos utilizados para evaluar la conformabilidad del acero.

5.1.1. Ensayo de acopado hidraulico
Con esta prueba de tipo hidraulica, se ensayan chapas en tensidn biaxial. El ensayo consiste en fijar un
disco delgado en sus bordes y mediante un fluido someter al mismo a una presién sobre uno de sus

lados. Se utilizan méascaras elipticas con distintas relaciones de didmetros para obtener trayectorias

de deformacion diferentes, Figura 29.

@ ») ©

Figura 29. Mdscaras utilizadas en los ensayos: (a) Dmayor/Dmenor=0,5; (b) Dimayor/Dmenor=0,75y (c)
Dmayor/Dmenorzl- [25]

Como se aprecia en la Figura 30, a medida que la chapa se va inflando, la regién cercana al domo se

vuelve casi esférica, [3].

[llE==

a,
Oy %
% E ;l ; é
Og
Figura 30. Esquematizacién del ensayo de acopado hidrdulico.
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Los esfuerzos de traccion son:
J = Ja= Op =—
5= =3 (24)

donde P es la presion, p es el radio de curvatura, y t es el espesor. La deformacion efectiva se define a

través de:
_ t
£ = —283 = 28!3. =In (t_g:l (25)

Es necesario medir la deformacién para encontrar el espesor t. Duncan desarrollé un dispositivo
especial para medir p. La ventaja del ensayo hidraulico es que se puede llevar a cabo a mayores

deformaciones que las representadas en un ensayo de tracciéon convencional.

5.1.2. Ensayos tipo Nakazima y Marciniak
El ensayo Nakazima utiliza un punzén hemiesférico para conformar las muestras por estirado
mecanico (Figura 31). Debido a que la deformacion sigue la curvatura del punzén, a esta técnica

también se la denomina “out-of-plane”.

lubricetion layer

\LW

100+2

Figura 31. Geometria Nakazima.

Para efectuar los ensayos y tratar de minimizar el efecto que produce la friccién en la interfaz punzon-
material, se utiliza una capa o varias de agentes lubricantes. El ensayo sera valido sélo si la fisura se
genera en el domo de la pieza, a una distancia +/- 15% del didmetro, [26].

En cambio, en el ensayo Marciniak (o técnica “in-plane”) se emplea un punzén plano como el
representado en la Figura 32. La deformaciéon se produce sobre la superficie plana de la muestra
deformada y aqui es necesario emplear una contrachapa para lograr una distribucién homogénea de
deformaciones entre el material a ensayar y el punzoén, la que debe tener un mayor grado de
deformacién que el material a ensayar. La contrachapa, perforada en su centro, permite evitar el

rozamiento entre el punzon y la chapa a ensayar.
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Figura 32. Geometria Marciniak.

Como se comenta en el punto siguiente, para el desarrollo del presente proyecto se trabajo con ensayos

de estirados de tipo Nakazima.

5.1.3. Ensayo de estirado mecanico: adaptacion del ensayo Nakazima

El estampado mecanico es el proceso de trabajo de los metales que consiste en obtener, mediante la
accién de un punzén, la geometria de la pieza deseada. Los ensayos de estirado que se llevan a cabo en
este proyecto se realizan colocando la probeta sobre una matriz de forma adecuada y prensando el
metal contra ella mediante un punzdén hemiesférico, Figura 33. Generalmente es necesario fijar la pieza
en bruto contra la matriz, para lo que se emplea un anillo sujetachapas o prensachapas sobre el que

actua el segundo efecto de la prensa.

hemiesférico Acanalad
,{/‘ nalaaura

Figura 33. Esquema ilustrativo del ensayo de estirado.

6. DETERMINACION DE DEFORMACIONES LIMITES

6.1. Procedimiento de grillado

El andlisis de las deformaciones juega un rol muy importante en la construccién y evaluacion de los
diagramas limites de conformado. Mediante los mismos es posible predecir las condiciones criticas de
tensiones que llevan a que el material desarrolle estados de deformaciones heterogéneas originando la
aparicion de defectos localizados sobre la superficie. Un método practico que permite seguir el estado
de deformacién de un material es a través del grillado de circulos sobre la superficie del mismo. La

disposicién de cada uno de los componentes del equipo se muestra en la Figura 34.
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Potencia

Marcador

Electrodo metalico

/ /
Pafio = = =
’ . >
Esténcil : 7 | |
Muestra .
VS T A (e T e S S e (T L S S e A ST /8
Base of

Figura 34. Equipo de grillado electrolitico.

Se debe tener en cuenta que la calidad del grillado obtenido sobre las probetas influye de manera
notable sobre las mediciones posteriores. Es por ello que a la hora de realizar el grillado, hay que tener
en consideracidn una serie de recomendaciones. Ellos son:

e Correcta seleccion del electrolito para el metal que serd marcado, debido a que existen
diferentes quimicas de los mismos y cada uno de ellos sirve para cubrir un cierto espectro de
materiales.

e Ajuste de los parametros de intensidad de corriente y voltaje. Si alguno de estos parametros
no se ajusta de la manera correcta, pueden ocurrir eventualidades como lo son la rotura del
esténcil, o bien, la obtencion de un grillado discontinuo y difuso.

e Un esténcil adecuado que contenga la imagen que serd grillada.

e El mejor marcador de mano que se adecue a la aplicacion. Para el desarrollo del presente
trabajo, se utilizé un marcador de mano de geometria convexa capaz de impartir una presion

homogénea sobre la superficie de la muestra.

6.2. Disefos de grillas utilizadas para evaluar deformaciones

El tamafio de la cuadricula recomendada es de aproximadamente unas veces mayor que el espesor del
material (este tamafio esta relacionado con el espesor del mismo debido al ancho de la estriccion, [27]).
Diametros de 2,54 mm y 5,08 mm son de los de mayor uso hoy en dia, aunque dependiendo de factores
tales como dimensiones de la pieza y espaciado entre los circulos, se puede llegar a trabajar con
didmetros de 2 mm y hasta 1 mm.

Dos aspectos a tener en cuenta para obtener un buen grillado son que éste posea un muy buen
contraste (que facilitara las mediciones de los ejes principales de los circulos deformados) y que no
afecte y/o cambie la microestructura del material base.
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Existen en el mercado actual diferentes disefios de grillas para poder determinar las deformaciones de

las chapas metadlicas, Figura 35.

SPASTASY OO0 OIO0IO ® 000
SEASTAS" Q00O OO0 ® 000
SEASFas OO0 OlIOIO ® 000
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Figura 35. Ejemplo de grillados circulares y cuadrados.

Por lo tanto, existe mas un disefio (posible) aplicable para poder establecer las deformaciones durante
los ensayos de estirado mecanico. Los dos extremos para tal situacidn lo constituyen el grillado con
circulos y el que posee sdlo reticulos cuadrangulares. Entonces, ;Cual debe elegirse para una aplicacién
en particular?

El disefio cuadrangular se encuentra cada vez mas en desuso. Primeramente cuando se trabaja con
éste, lo que se debe hacer es medir las longitudes I; y I» caracteristicas del propio disefio, como se

aprecia en la Figura 36(a).

(a) (b)

Figura 36. Diferentes formas de medir las longitudes caracteristicas de un cuadrado.

Una vez realizados los ensayos de estirado mecanico, previa mediciéon de las longitudes iniciales del

grillado, se podran presentar tres casos distintos de deformacion del mismo de acuerdo a lo expresado
por la Figura 37:

e Cuando el material ha sido deformado en presencia de tensiones uniaxiales, el cuadrado inicial

se deformara como se observa en la Figura 37(a), donde la identificacién de las longitudes

principales (referidas a las longitudes I; y I;) se determinan con facilidad.
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e En el caso (b) sucede algo similar, pero aqui las mediciones que posterior a la deformacion
deberan llevarse a cabo son las de las diagonales (no medidas inicialmente) - ver Figura 37(b).

e En el caso representado en (c) se tiene el porqué del menor uso que posee este disefo. Al sufrir
el material deformaciones biaxiales no equilibradas, se hace imposible poder determinar cudles

de las longitudes medidas inicialmente hacen referencia a las longitudes finales obtenidas.

(a) (b)

)

Figura 37. Formay tamaiio de la grilla.

Debido a ello, es que el uso del grillado cuadrangular se esta reemplazando por el circular.

Ahora bien, evaluando solamente el reticulado circular, la primera pregunta que uno debe hacerse al
momento de grillar un material es que tipo de disefio es el mas adecuado para la aplicacion en cuestion,
es decir, si este se hara utilizando circulos entrelazados o bien separados entre si, que diametro del
grillado sera el adecuado, etc.

e Circulos separados: se miden generalmente longitudes h; mucho mayores que las
correspondientes al caso de los circulos entrelazados. Ademas, debido a que quedan espacios
libres entre los circulos del grillado, se pierde informacién acerca del comportamiento de la
estriccién y/o grieta en esos sectores, Figura 38(a).

e Circulos entrelazados: este disefio permite acotar mas al sector que posea la presencia de una
estriccidn y/o fisura y analizarlo en detalle para posteriormente determinar las deformaciones
que ha sufrido el material. Siempre se encontrara un camino en el cual se deba recorrer una
distancia h; menor para medir las longitudes principales deformadas, en comparacién con el

grillado de circulos separados entre si.
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Si se comparan ambos procedimientos de grillado con el analisis posterior de la estriccion y/o fisura, se
puede notar que se obtendran mas datos para el caso de circulos entrelazados debido a que entre cada
elipse la cantidad de “espacios vacios” por los que puede llegar a pasar cualquier defecto es menor que

en el caso de los circulos separados entre si.

)
Q% 3.

(b)

Figura 38. Comparaaon de dos diserios de grillas; (a) Circulos separados por una distancia “d”,

(b) Circulos entrelazados - ambos posterior a la deformacién.

El otro tema a considerar es el tamafio del circulo grillado. Las dimensiones mas utilizadas son de 1/1¢"
(2,54 mm) y la de 1/5" (5,08 mm). Pero, ;Cual conviene usar? Todo dependera basicamente de las
dimensiones de la pieza con la que se trabaje. Es decir, si se quiere evaluar la capacidad de
conformabilidad que posee el capot de un auto cuando se lo estampa, lo usual serd utilizar un didmetro
de grillado mas grande (Figura 39-a) que si lo que se desea es ensayar una probeta de pequeias
dimensiones a escala de laboratorio (Figura 39-b). El factor dominante para estos casos sera la

cantidad de mediciones que seran necesarias efectuar sobre la pieza ensayada.

OOO00O0 00000000

91010101010/010
0000060

00000000
O0000 30000600

Figura 39. Comparacién de dos tamaiios distintos de grillas circulares; (a) 508 mmy (b) 2,54 mm.
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Al igual que se mencioné en el caso de los circulos entrelazados, cuando se utilizan circulos de pequefo
didmetro lo que se esta haciendo es delimitar atin mas al sector que se quiere analizar, teniendo mas
control sobre el defecto que se va a medir y recopilando mayor cantidad de informacién en cuanto al

estado de deformacion que llevo a tal situacion.

6.3. Métodos de grillado sobre chapas de acero
Actualmente, los métodos empleados para efectuar el grillado involucran medios electroquimicos,
técnicas por laser, técnicas fotograficas y de impresion. Cada método en si posee un material o gama de
materiales en los cuales puede aplicarse.
El grillado por laser da muy buenos resultados en muestras de acero laminadas en frio y galvanizadas,
sin embargo si se trabaja con muestras que tienen algin recubrimiento de color oscuro sobre la
superficie, el contraste entre el grillado y la muestra sera pobre. En cuanto a la aplicacion de las
técnicas fotograficas o de impresién, se resalta que el grillado producido por las mismas puede ser
removido durante el ensayo, por lo que se prefiere a las técnicas electroquimicas que dan mayor
adherencia y contraste con el material base.
Las ventajas que presenta éste ultimo son:

e Alta calidad del grillado

e Excelente adherencia del mismo

e Facil y sencillo de aplicar

e Buen aspecto posterior a la deformacién de la chapa

6.4. Métodos de medicion de las deformaciones
Los métodos que permiten medir las deformaciones experimentadas a partir del grillado en una chapa
metalica, son:

e Método manual

e Andlisis de regresion multiple

e Procesamiento computacional de imagenes

e Proyector dptico de perfiles

e Correlacion de imagenes

Las mediciones in-situ sobre la probeta deformada pueden realizarse mediante el uso de una regla
transparente (Figura 40) y una lupa que se superponen sobre la probeta deformada. Este
procedimiento se considera no sélo tedioso sino impreciso, especialmente en la determinacién del eje

menor de la elipse. Es por ello que este sistema de medicién no es muy utilizado.
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Figura 40. Regla transparente de medicion de deformaciones.

Los métodos de regresion multiple (Figura 41) involucran la obtencién de la ecuacién de la elipse
deformada y posterior representacion y medicién de los didmetros principales de las mismas [28]. No
obstante es critico el cambio de orientacion de las mismas, es decir, los angulos de rotacion y traslacion

que las definen.

Tawse jouat e conte of masctomag gl by —
am Omd | ot ot

(b)

Figura 41. (a) Equipo de medicién, (b) Pantalla para la medicién de las deformaciones de la pieza estampada.

También estan aquellos métodos que se basan en la toma de fotos de los puntos deformados y el
posterior procesamiento computacional a través de software especifico, Figura 42. Se miden los
didmetros de los circulos originales y las longitudes caracteristicas de los circulos y elipsoides

obtenidos, [17].
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Figura 42. (a) Fotos de la chapa sin deformar, y (b) Foto de la probeta deformada. En ambas se identifican los puntos

de mayor deformacion seqguray aquellos que presentan estriccion.

Sin embargo, son las mediciones con un proyector 6ptico de perfiles las que permiten efectuar las
mediciones de manera mas sencilla y directa [29]. Los proyectores Odpticos verticales resultan
adecuados para controlar piezas pequefias, las cuales pueden apoyarse sobre la platina de cristal de la
mesa de coordenadas, que posee desplazamiento en dos direcciones perpendiculares, Figura 43.

Para efectuar la medicion de las muestras deformadas, las elipses deben quedar perfectamente
perpendiculares al haz de luz reflejado por la muestra (emitido por el sistema de iluminacién
episcopico). Esta condicion se hace muy dificil de obtener sin la ayuda de un soporte que posea la
misma geometria que la de la probeta. Para obtener un buen enfoque sobre la superficie, se debe
realizar un movimiento vertical de la mesa de coordenadas, la cual se encuentra motorizada. El
conjunto de la pieza con el soporte, se coloca sobre la platina de cristal de la mesa de coordenadas del
proyector.
La medicion se realiza desplazando la mesa de coordenadas juntamente con la pieza a medir a lo largo
de sus ejes. Sobre cada brazo movil estd montado un tornillo micrométrico que mediante fibras dpticas

envian la informacién a un adquisidor de datos. Esta técnica se emplea en el presente estudio?.

2 Para mas detalle acerca del principio de funcionamiento de proyector de perfiles [30], consultar el ANEXO 1.
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(@) (b)

Figura 43. (a) Proyector dptico de perfiles, (b) Ubicacién del conjunto soporte-muestra sobre la mesa de

coordenadas del proyector. Sistemas de iluminacién activos.

Otro método de creciente utilizacion para la obtencién de las deformaciones experimentadas
localmente por el material durante o al finalizar el ensayo, es el de correlacién de imagenes. El mismo
se realiza en base de la definicién de un patrén aleatorio sobre la superficie. La determinacién del
desplazamiento y campo de deformacién se lleva a cabo por correlacién (detalle en Touchal-Mguil S.,
2001).
El principio de éste tltimo método es el siguiente:

e Setoman imagenes antes y después de la deformacion de la zona de interés, Figura 44.

e Se toma como referencia una imagen de la configuracién sin deformar y se la divide en

pequefios cuadrados llamados patrones.
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(b)

Figura 44. Medicién de las deformaciones por correlacién de imdgenes. (a) Equipo en funcionamiento,

(b) Deformacién longitudinal experimentada por la muestra.

e A continuacidn el sistema trata de compatibilizar la distribucién de ambos patrones en torno de
un punto de la imagen deformada. Esta operacién de ajuste es posible debido a la aplicacién de
una transformacion al patron. Esta transformacion resulta de una combinacién de una
traslacién, una rotacién y una distorsiéon. Finalmente, un procedimiento de optimizacién
permite la determinacion de los pardmetros de la transformacién. La transformacion entre

ambos patrones se describe a través de las siguientes funciones:

Xy=ay taxt+tazgytagxy (26)

Ye=astagx+a;y+agxy (27)

La calibracién del sistema requiere la utilizacién de dos cdmaras, tomandose dos imagenes de la zona
no deformada y dos correspondientes a la zona deformada. A continuacién se realizan tres pasos de
correlacion entre una de las imagenes, considerada como imagen de referencia, y las otras tres
determinado posteriormente el campo de desplazamiento 3D y las deformaciones sobre la superficie
de la zona. En la practica se aplica un patrén aleatorio utilizando una pintura blanca y negra. El
operador debe especificar un punto de referencia en las cuatro imagenes. En la Figura 44(b) se observa
el gradiente de deformacion longitudinal generado durante un ensayo de traccion efectuado a altas

velocidades.
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7. DEFECTOS EN PIEZAS CONFORMADAS

El embutido y estampado de chapas de acero no son procesos sencillos como lo son el corte o el
doblado de una lamina. Muchas variables controlan al proceso en si y son muy importantes para tratar
de evitar la aparicion de defectos en el producto obtenido.

Cuando se habla de imperfecciones in situ en el material se debe tener en cuenta que hay dos etapas
fundamentales en las cuales éstas pueden llegar a aparecer; estas son en la etapa de disefio y ajuste del
proceso, y en la etapa posterior de la produccién misma.

La primera de ellas, es sin duda la etapa que mayor cantidad de piezas rechazadas genera debido a que
es aqui donde se debe trabajar desde un ajuste fino para lograr obtener el producto con la forma
especificada, sin que se presenten defectos sobre el mismo que impidan su uso posterior. Las
condiciones que se utilizaran cuando se trabaje de forma seriada seran las que se hayan obtenido
previamente en la etapa de puesta a punto del sistema matriz-chapa de acero-punzdn.

Segin datos consultados a empresas metalirgicas nacionales que se dedican tanto al disefio y
desarrollo, como a la produccién misma de productos de acero calidad de embutido, como también a
diferentes terminales automotrices que estampan y posteriormente ensamblan el producto, los indices
que se manejan de “piezas descartadas” durante la calibracién de la matriz en la prensa es inferior al
3,5%. Esto es, una vez que la misma se encuentra en las condiciones 6ptimas de operacion, la cantidad
de piezas que se logran embutir y/o estampar es bastante elevada. No obstante los indices de rechazos
que se manejan en esta segunda etapa no suelen alcanzar el 0,7%. Se debe tratar de no superar este
porcentaje y obviamente, de ser posible, minimizarlo lo mas que se pueda. Los defectos producidos
durante la fabricacion de las piezas se traducen en rechazos y por lo tanto en pérdidas econémicas para
las empresas.

No obstante, las principales causas que dan origen al rechazo del material embutido son: rotura,
adelgazamiento localizado excesivo - estriccién —, arrugado, pandeo, etc.

En los parrafos siguientes se observan distintas fotos que ilustran algunos de los defectos mas comunes
encontrados en las chapas de acero, cuando se trabaja sobre la puesta a punto de la matriz. Las causan
que originan tales imperfecciones suelen deberse a carencias en propiedades de formabilidad del
material como los son los coeficientes de anisotropia y de endurecimiento por deformacion, también
como consecuencia de una lubricacion deficiente, o bien a cuestiones inherentes al proceso de
conformado en si mismo.

Generalmente el defecto de arrugado en la pestafa y en la pared aparecen combinados. Es decir, el
arrugamiento de la pestafia de una parte embutida no es mas que la formacion de una serie de pliegues
que se forman radialmente en la pestafia no embutida de la parte de trabajo, debido al arrugamiento

por compresion que sufre el material, Figura 45.
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Figura 45. Defecto de arrugado en la pestafia de una pieza embutida.

Asimismo, el arrugamiento de la pared se origina cuando la brida arrugada se embute dentro de la
pieza apareciendo finalmente sobre los laterales de la misma. Otros tipos de arrugas son las
encontrados en las esquinas de las piezas embutidas y en aquellas partes que cambian abruptamente
de seccion.

Un defecto tipico que se observa en la Figura 46 es el relacionado con una mala lubricacién durante el
ensayo, que genera un rayado paralelo y uniforme que deteriora la calidad superficial de la pieza. Este
defecto puede deberse también a una elevada friccion entre el punzdn y la pieza de trabajo, debido a

que el primero no ha sido correctamente rectificado.

Figura 46. Defectos de rayado superficial en pieza embutida.

En la Figura 47 se observan los principales defectos de superficie encontrados en el panel de una
puerta exterior de un auto. Los mismos suelen aparecer durante el proceso de embutido y
posteriormente debido al fendmeno de springback caracteristico. Se sefialan los sitios preferenciales de

aparicién de los mismos.
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Figura 47. Localizacién de los principales defectos superficiales observados en la puerta de un auto.
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Capitulo III

PROPIEDADES
MECANICAS Y
CARACTERIZACION
DEL MATERIAL

e Introduccién

e Caracterizacion del Material

e Andlisis de Texturas Cristalograficas

e Determinacion de Propiedades Mecanicas

e Ensayos de Estirado

Comienza el desarrollo del presente capitulo con una
caracterizacion metalirgica del material determinando
composicién quimica, presencia de fases, tamafio de
grano y microdureza. Mediante difraccién de Rayos X
se analiza la textura inicial y en conjunto con los

valores de R medidos, se infiere el comportamiento

frente a la conformacion del material.

1. INTRODUCCION

En el proceso de estampado mecanico se somete al material a estados de carga que generan
deformaciones permanentes, los cuales definen la geometria de la pieza que se desea fabricar. También
se debe considerar que la chapa de acero previamente es laminada lo cual genera un marcado
comportamiento anisétropo en el material, que puede mejorarse, en parte, mediante la realizacién de

un tratamiento térmico de recocido que homogenice su estructura y composicion quimica, a la vez que
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aumente la ductilidad del acero. Todos estos hechos hacen que la caracterizacién del material sea una
tarea realmente importante, la cual no deja de ser compleja y necesaria para tratar de comprender el
comportamiento que desarrollara el material.

Una de las principales caracteristicas que debe tener un material para ser sometido con éxito a
procesos de estirado mecanico es que debe poseer muy buenas propiedades frente a la deformacioén. Es
decir, propiedades como ductilidad, tenacidad y resistencia. Son los aceros de bajo contenido en
carbono uno de los materiales que mejor se adaptan a estos requerimientos que se imponen con mayor
peso, dia tras dia en el ambito industrial del conformado de las chapas metalicas.

Entender la formabilidad del material significa también prestar atenciéon a pardmetros mecanico-
metalurgicos. Factores tales como la cualificacion de las fases presentes de acuerdo a la quimica y al
historial de tratamientos termomecanicos, su tamafio de grano, coeficiente de anisotropia, coeficiente
de endurecimiento por deformacién y textura cristalografica definen en gran parte la deformabilidad
del material.

Metaliirgicamente, lo que generalmente se busca es que el material posea un tamafio de grano grande
(baja tensién de fluencia), el cual durante la deformacién, debido a su gran superficie expuesta,
produzca una baja concentracién de dislocaciones las cuales podran moverse con mayor libertad y asi
permitir obtener productos con mayor formabilidad.

La inclusién de la textura cristalografica en el estudio del material sugiere que el control de la misma
puede ser una herramienta util para la mejora de la formabilidad. Segin expres6 Charca Ramos [1], los
valores de R estan relacionados con la orientacion preferencial de los cristales (textura) en el material;
R es alto en aceros ferriticos que poseen orientaciones {111}<uvw>. En el laminado en frio el material
desarrolla las orientaciones {hkl}<110> (fibra a) y {111}<uvw> (fibra y) y durante el recocido de
recristalizaciéon desarrolla altas intensidades de fibra y y la fibra a practicamente desaparece. La
textura del material es un parametro que afecta significativamente a la CLC y es por ello que a

continuacion se explicara la metodologia que se utilizé para su determinacion.

2. CARACTERIZACION DEL MATERIAL

2.1. Composicion quimica

Como parte de la caracterizacién del material, se procedi6 inicialmente a determinar la composicion
quimica del mismo mediante la técnica de Espectrometria de Masas, a través de la cual se obtuvo la

siguiente composicion (Tabla 1):
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Muestra C P S Mn Si Cr Ni Cu Mo Al
% % % % % % % % %
DDS-M 0,07 0,02 0,009 0,3 004 002 001 001 001 0,192
\"/ Sn Ca N
% % ppm ppm
0,002 0,003 27 88

Tabla 1. Composicién quimica del acero.

Claramente se puede observar que el mismo es un acero de bajo porcentaje de carbono (0,07%), que ha
sido calmado con aluminio y que en conjunto con el nitrégeno presente (88 ppm) podrian ser
responsables de la precipitaciéon de nitruros de aluminio los que se caracterizan por modificar de
manera considerable las propiedades mecanicas del acero mediante cambios generados a nivel

microestructural.

2.2. Microscopia 6ptica

Para poder tener una mayor comprension del comportamiento mecanico del acero, se exige como
complemento, el conocimiento de la microestructura del mismo; a tal fin se preparan muestras
metalograficas del material que corresponden a los sentidos paralelo y transversal respecto de RD de la
chapa.

Una chapa que se toma a partir de las condiciones de despacho, no es apta para ser analizada al
microscopio, en este sentido se necesita la preparaciéon previa de la misma, que implica las siguientes
etapas: dimensionamiento de las muestras, embutido en resina fenélica, desbaste y pulido con papeles
de carburo de silicio 120, 340, 420, 500, 600, 800, 1000 y #1200. Posteriormente, para un acabado
definitivo se utilizan pafios con pasta diamantada de 6 pm y 1pm, respectivamente.

Durante el pulido se aconseja lavar la probeta, entre cada papel y/o pafio, con un chorro de agua
enérgico para eliminar al maximo las particulas de su superficie y asi evitar la contaminacién en los
pasos posteriores y la consecuente apariciéon de rayas. Este hecho impide una correcta apreciaciéon
microscdpica, ademas de restar calidad a la micrografia resultante.

Las Figuras 1 y 2 muestran la microestructura del acero para las orientaciones longitudinal y
transversal respectivamente, la cual se ha puesto de manifiesto mediante ataque quimico con Nital 5%.
En las mismas se revela la presencia de una estructura ferritico-perlitica parcialmente recristalizada,

de granos deformados junto con una escasa cantidad de perlita globular bandeada, ambas en la
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direccion de la deformacién. En la Figura 2 los granos ferriticos se ven mas equiaxiados como es de

esperar debido al corte transversal efectuado.

Figura 2. Microestructura del material, corte transversal. (a) [M] 200X, (b) [M] 1000X.

El recubrimiento de Zn sobre la superficie del acero se puede observar en la Figura 3.

s 9

A

Figura 3. Recubrimiento de Zn, [M] 1000X.

2.3. Determinaciéon de tamaiio de grano
En la Tabla 2 se muestra el tamafio de grano promedio, obtenido en el sentido transversal respecto de

la direccién de laminado, mediante mediciones directas a una amplificaciéon de 500X empleando la
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reglilla calibrada del ocular de un microscopio Optico Axiotech Zeiss anexado a una PC con
analizador de imégenes. El indice de grano se determiné bajo la Norma IRAM-IAS U 500-122 bajo

idénticas condiciones.

Tamafio de grano () indice

12,7 9-10

Tabla 2. Tamaiio de grano de la chapa.

2.4. Determinacion de microdureza

Se utiliz6 un microdurémetro LECO LM 300AT con indentador piramidal que aplica una carga de 200
gramos durante 10 segundos.

La muestra se coloca debajo del dptico del microdurémetro y se selecciona un campo apropiado
(superficie de un grano preferentemente) para realizar las improntas, evitando la zona de limites de
grano debido que son estas regiones donde suelen localizarse carburos, impurezas y segregaciones que
difieren en comportamiento de lo que es la matriz ferritica del acero. Posteriormente, se efecttian diez
mediciones teniendo en cuenta que entre cada impronta debe existir una distancia tal que la
deformacién impresa por el indentador no afecte la subsiguiente. Con las mediciones efectudas, se

obtuvo un valor medio de microdureza Vickers que se indica en la Tabla 3.

Muestra Microdureza Vickers (HV)
DDS-M 106,4

Tabla 3. Microdureza del material.

3. ANALISIS DE TEXTURAS CRISTALOGRAFICAS

Para que los aceros de bajo contenido en carbono admitan un buen comportamiento frente a embutido,
es necesario que posean, principalmente, elevados valores de R. Para lograr esto, el control de textura
es determinante. En el caso de la laminacién de aceros de bajo contenido en carbono, la situacién
tiende a mejorar cuando se maximiza la cantidad de granos que poseen planos {111} paralelos al plano
de laminacion.

Para realizar el estudio de difraccion sobre la fibra media en espesor de la chapa, la muestra fue pulida
mecanicamente y electropulida para eliminar cualquier perturbacién. La medicién de textura se realizo
utilizando un difractometro Philips X'Pert Pro MPD (Figura 4) con tubo de Cu, lentes de RX y

gonidometro de texturas. Se trabaj6 con 40 KV y 30 mA de intensidad.
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Figura 4. Difractémetro Philips X'Pert Pro MPD.

La muestra de acero debe ser dimensionada (25x25mm) y colocada en el portamuestra del equipo,
tratando de que quede en el plano horizontal del mismo. En la Figura 5 se aprecia una foto de la
muestra seccionada con la que se trabajo y el portamuestra correspondiente. Se cierra perfectamente

la puerta del equipo y se comienza con la medicidn.

(a) (b)

Figura 5. (a) Muestra de acero a ensayar, (b) Portamuestra.

En la Figura 6 se puede apreciar el movimiento de roto-traslacién que realiza la muestra dentro del

equipo, desde la posicién inicial a 0° hasta llegar inclinarse unos 90° (aproximadamente).
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N\

" Pasicion inicial
dé la muestra

, , Posicion final

de la muestra

(0 (d)

Figura 6. Ilustracién en secuencia de imdgenes del movimiento de roto-traslacion que efectiia la muestra.

Una vez finalizado el ensayo, se realiza el analisis de datos y con la ayuda del software PopLA se
construyen las PFs y a partir de ellas la ODF. El software PopLA fue desarrollado en Los Alamos por
Fred Kocks y colaboradores, [2]. Consta de un conjunto de programas informaticos que ayudan a
analizar las texturas de los materiales, mediante la obtencién de las PFs y de la ODF. Proporciona un
tratamiento integral de andlisis de materiales de textura mediante la reduccién, visualizacién y
discretizacién de los datos de textura en un formato flexible. La distribucién de la orientacién de los
cristales, o la textura, en materiales policristalinos es calculada y mostrada por una gran variedad de
formatos graficos.

En la Figura 7 se detallan las PFs {110}, {112} y {100} que describen las texturas cristalograficas del

material.
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max.= Z2.69
Z2.00
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Figura 7. PFs {110}, {112} y {100}

En la Figura 8 se observan los cortes en ¢ cada 5°, desde 0° a 90° de la ODF, donde se ve que las
orientaciones cristalograficas principales se concentran en el espacio de Euler 2 = 45°, este corte es el

de mayor interés por la informacién que brinda, debido a que la fibra o y la fibra y se interceptan en la

componente (111) [1TO]. En la Figura 8(b), sobre la linea horizontal, se describen las ubicaciones de
las distintas orientaciones del material para ® = 55° y se conocen como fibra v, la cual estd compuesta
de tres segmentos simétricamente equivalentes {111}<110> {111}<112>, {111}<112> {111}<110>y
nuevamente {111}<110> {111}<112>. El material presenta fibra y {111}<uvw> con una intensidad
maxima de 4,87 y ademas presencia de fibra a {hkl}<110> con menor intensidad (orientaciones
concentradas en ® desde 0 a 55° y 1 = 0). Para una mayor comprensiéon acerca de los angulos
mencionados, ver seccion 3.2.2, Capitulo II.

Con el s6lo hecho de observar las intensidades y la concentracion de las lineas de nivel en las secciones

de ODF, se puede decir que se trata de un material que posee un buen valor de Coeficiente de Lankford.

Mz %0

H:,;z
ORI

» PHIL= 0.0 PHIi= 5.0 PIL= 10.0 PHIT= 15.0 7

Qe "

90 [PHI1= 26,6 PHIL= 25.0 PHIL= 30.0 PHIT= 35.0
0

. {00I}<N0> A
O {izy<itos A
‘ﬁ TPHIL- 466 PHIL= 45.0 PHIL- 50.0 PHIL= 55.0 {T"}(IIOb .
p =550 -F---- {ndizs g
Q Q c c Eli {554)<225> (O
2 = 457
99 PHIL= 80.0 PHIL= 65.0 PHIL= 90.0 PHIZ= 45.0 (b)

Figura 8. (a) Funcion de dzstrzbuczén de orientaciones del material. (b) Seccion @, = 452 del espacio de Euler
mostrando las fibras a y y.
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El comportamiento anteriormente descripto se puede distinguir con mayor facilidad en la Figura 9,
donde se grafican las fracciones en volumen de las orientaciones cristalograficas principales que
conforman la textura. Con la misma es posible cuantificar cantidades de fibras deseables y no deseables
para la conformabilidad del acero. Las Componentes de Texturas se calculan como la fracciéon de
volumen del policristal cuya orientaciéon posee una misorientaciéon menor a 15° respecto de una
componente ideal (u orientaciéon predeterminada). A partir de la mismas es posible cuantificar las
orientaciones que contribuyen a la obtencién de ciertas fibras en particular; se sabe que las
componentes: {111}<110> y {111}<112> contribuyen a la fibra y, mientras que las {112}<110> y
{001}<110> lo hacen para la fibra a.

09 Longitudinal
17 HEM Inclinada a 45°
60 Transversal
50 4
g
20 v
4

"y

5 £
10
o I A B

[001)<110> {112}<110> {111}<110> {111}<112> {554}<225>  Resto

(a)
Figura 9. (a) Fraccién volumétrica de componentes ideales para cada una de las inclinaciones de la chapa. (b)

Seccién de ODF para Phi2=45°.

De acuerdo al trabajo realizado por Signorelli et al. [3], las orientaciones que se ubican en la fibra y
junto a las orientaciones de las componentes ¢ {554}<225> favorecen la formabilidad de la chapa,

mientras que las orientaciones situadas en la fibra o la deterioran.

4. DETERMINACION DE PROPIEDADES MECANICAS
4.1. Ensayos de traccion uniaxial
Para efectuar tanto los ensayos de traccién uniaxial como los de estirado mecanico se utilizd6 una

maquina de ensayos universal Instron 3382 de 100 kN (22.500 1bf) de capacidad de carga.
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En la Figura 10 se puede observar una foto de la maquina de
ensayos empleada. Previo a la realizacion del ensayo se
mecanizaron un total de 9 probetas de traccién segun las

direcciones a 0° 45° y 90° respecto de la direcciéon de

laminacidn original para poder luego caracterizar algunas de
las propiedades mecanicas de mayor importancia del material.
En la Figura 11 se observan las dimensiones de la probeta
utilizada para efectuar los ensayos3.

En todos los casos se trabajo con una velocidad de 0,5

mm/min.
- 100,94 .
_ 32 . , 30 |
} [ !
i =
250,10
Figura 10. Mdquina de ensayos Instron 3382. Figura 11. Probeta ASTM E8M.

Como se observa en la Figura 12, una vez que han sido colocadas las mordazas de cufia de traccion
sobre los cabezales de la maquina, se coloca entre ellas la probeta que se ensayara. Entre dos puntos
fijos, se mide el alargamiento de la misma mediante un extensémetro axial, a medida que se incrementa

la carga aplicada. La longitud de referencia del extensémetro es de 25 mm.

Figura 12. Disposicion de la probeta y del extensémetro.

3 El plano de la probeta utilizada se detalla en el ANEXO II.
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Mediante la realizaciéon de los ensayos de tracciéon uniaxial a rotura se han podido determinar las
principales propiedades mecanicas del acero de 0,62 mm de espesor para las diferentes orientaciones
ensayadas. Propiedades como el limite de fluencia convencional (ofg2%), 1a resistencia maxima (omax), 1a
deformacioén plastica homogénea (&) y la elongacion a rotura (&) fueron obtenidas y se detallan en la
Tabla 4. Posteriormente, en el punto 4.2 se mostrara la metodologia empleada para calcular el indice

de endurecimiento por deformacién (n) del material.

. L, Limite de fluencia Resistencia Deformacion Elongacion a
Orientacion . fos P P
convencional maxima plastica homogénea rotura

respecto de RD

[MPa] [MPa] [%] [%]
Longitudinal 204 323 28 37
Transversal 208 335 26 34
Inclinada a 45° 217 349 24 33

Tabla 4. Propiedades mecdnicas del acero extraidas del ensayo de traccion.

Para los tres casos analizados, se observa que la resistencia maxima supera los 320 MPa y que en el
caso particular de la orientacién longitudinal, la misma presenta el valor mas bajo de resistencia y en
consonancia el valor de deformacién mas elevado. En la Figura 13 se pueden observar las curvas
tension-deformacion ingenieriles para el acero estudiado, segun las tres direcciones de ensayo
tomadas, mientras que en la Figura 14 se tienen las curvas tensién-deformacioén verdaderas para el

mismo material y bajo las mismas condiciones.

400 -

350 +

300 - \

250 +

200 -+

Esfuerzo (MPa)

150

100 J
= Longitudinal

50 Transversal

==Inclinadaa 452
l:l :I- T T T T 1

0 10 20 30 40 50

Deformacién (%)

Figura 13. Curvas de esfuerzo-deformacion ingenieriles.
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Figura 14. Curvas de esfuerzo-deformacion verdaderas.

4.2. Determinacion del coeficiente de endurecimiento por deformacion

El coeficiente n no es constante, sino que varia con la deformacion plastica en funcién del material
analizado. En chapas de acero de bajo carbono el valor se toma convencionalmente a partir de las
mediciones realizadas entre el 10% - 20% de deformacién ingenieril. Por encima del 10% se evitan
fluctuaciones debidas al punto de fluencia y por debajo de 20% aseguramos estar en régimen de
deformacion plastica uniforme. Lo ideal seria desde el 10% hasta justo antes de la estriccion teérica o
UTS.

Por ello se efectia en primer lugar un estudio de la variabilidad del coeficiente n con la deformacién. A

partir de los datos de deformacién verdadera y tension verdadera, se calculan log € ylogo.

og=K.e" (1)
y=h+m.x (2)
logo =logK + n.loge (3
m=n (4)

donde “n” es la pendiente de la recta que ajusta la curva real.

Para plantear el n instantaneo, se efectiia el mismo razonamiento para un incremento de deformacion.
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Alogo  [logo], — [logo], _,

k
[n] Aloge  [loge], — [loge], >

Tomando todos los pares c—¢ que proporciona la maquina de ensayos, se construye un grafico de altas
fluctuaciones. Para evitar este inconveniente se realiza una selecciéon de datos llevando los casi 8000
pares c—¢ a unos 20-25 pares con los cuales el nivel de fluctuacion de los n instantaneos baja
considerablemente. Luego se hace pasar un polinomio de ajuste (grado 3 6 4) y se observa que a partir
del 5% de deformacion las fluctuaciones existen pero se dan en torno a un valor casi constante.

Los valores del coeficiente n obtenidos se especifican en la Tabla 5 para el intervalo de 5% y 13,5% de
deformacién verdadera. Para realizar los célculos, se utiliz6 la ley de Ludwik-Hollomon expresada en la

ecuacion 6 del Capitulo II.

Coeficiente de K
Orientacion respecto de RD
endurecimiento, n [MPa]
Longitudinal 0,198 219,7
Transversal 0,199 216,6
Inclinada a 45° 0,199 225,8

Tabla 5. Valores del coeficiente de endurecimiento para cada una de las orientaciones.

A continuacién, se muestra la metodologia de trabajo empleada para el calculo del pardametro n,

evaluandolo para cada una de las tres direcciones analizadas.
4.2.1. Analisis por orientacion

Primeramente, debe determinarse la curva de tension-deformaciéon verdadera correspondiente a la

direccion analizada, Figura 15.
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Esfuerzo (MPa)

—— Longitudinal
O T T T 1

a 10 20 30 40

Deformacién (04)

Figura 15. Curva esfuerzo-deformacién verdadera.

Luego, se aisla la porcidn del diagrama anterior correspondiente al intervalo de deformacion entre el
5% y el 13,5%, puesto que el interés se centra en el analisis de la zona de deformacion plastica del

material, Figura 16.

400 -
375 4
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300 -~
275
250 4
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200 T T 1
0 5 10 15
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# Esfuerzo (MPa)

Deformacion (%)

Figura 16. Sector pldstico de interés de la curva de tensién-deformacion vedadera.

Seguidamente, se determinan los coeficientes n y K de la ecuacion de Hollomon, a través de un ajuste
realizado con una regresion del tipo potencial con valor de R2=1,000 sobre los pares - . Con los

valores obtenidos, se construye un grafico de nvs € como el mostrado en la Figura 17.
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Figura 17. Variacion de n con la deformacion.

Luego se hace pasar un polinomio de ajuste de grado 4 y se observa que a partir del 5% de deformacién

las fluctuaciones existen pero se dan en torno a un valor casi constante.

De la misma forma se analiza a la orientacién transversal, determinando primeramente la curvac - £,

Figura 18, y luego aislando el sector plastico de interés en la Figura 19.
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Figura 18. Curva esfuerzo-deformacion verdadera.
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Figura 19. Sector pldstico de interés de la curva de tensién-deformacion vedadera.

Los valores de n y de K se calcularon a partir de una regresion del tipo potencial con valor de R2=0,999

Con los valores de n y K obtenidos, se construye un grafico de nvs € , Figura 20.
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Figura 20. Variacién de n con la deformacion.

Finalmente y siguiendo los lineamientos planteados anteriormente, se trabaja con la direccién
inclinada 45°. En la Figura 21 se muestra la curva o - € , y en la Figura 22 la zona plastica de interés

(5% - 13,5% £ ,) para poder calcular luego los valores de n y K mediante una regresiéon del tipo

potencial con valor de R2=0,999, Figura 23.
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Figura 22. Sector pldstico de interés de la curva de tensién-deformacion vedadera.
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Figura 21. Curva esfuerzo-deformacion verdadera.
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Figura 23. Variacion de n con la deformacion.

4.3. Determinacion del Coeficiente de Lankford

Primeramente se cortaron con rayo laser probetas sub-size ASTM E8M, segun la direccién paralela,
inclinada a 45° y perpendicular a la direccion de laminacién. Se determinaron los coeficientes de
anisotropia plastica, R, anisotropia planar, 4R, y para ello se emplearon dos probetas por cada
direccion y se llevaron hasta el 5% y el 15% de deformacién ingenieril. Se tomé una longitud de
referencia de 20 mm y sobre la misma se efectuaron 3 mediciones equidistantes de los anchos
mediante calibre de corredera. El valor inicial del ancho para todos los casos es de 6 mm.

Para poder calcular el valor de R, se realizara la deduccién de la férmula empleada en funcion del largo

y el ancho especificados de las probetas. Se demostrara la expresion utilizando la siguiente

nomenclatura:

3 :  Deformacién verdadera

€ :  Deformacioén ingenieril

wo : Ancho inicial de la probeta

w  : Ancho final luego de la deformacién

to :  Espesorinicial de la probeta

t :  Espesor final de la probeta

Lo : Largo inicial entre marcas de la probeta

L : Largo final entre marcas luego de la deformacién de la probeta

85



PROPIEDADES MECANICAS Y CARACTERIZACION DEL MATERIAL

€ In(l+g,)

R= “Tmare (6)

In(1+s5,)=In [1 i ;OW"] - znwio )

t—t, t
=In— (8)
tO

In(1+¢)=In [1 +
EO

Mediante la hipétesis de la constancia de volumen en la deformacién plastica, se tiene:

wy.lg.Lo=w.L.L 9)

Por lo tanto:

U wy.Ly
ty Cw.l (10)
Sustituyendo en la ecuacién de In(1+ =) sera:
wy. Ly
In(1+¢,)=In -~ (11)
Finalmente, reemplazando en la ecuacion (6) se llega a la ecuacidn que define al parametro R:
In wio
R =
In Yo 20 Lo (12)
w.L

El calculo de R se realiza para las tres orientaciones con las que se ha trabajado (0°, 45° y 90°),

identificAndolos como: Rys R4s-y Rogs respectivamente.

La anisotropia media y la anisotropia planar se calculan de la siguiente manera:
Roc + 2. R45c + Rgoc _ Roc + Rgo - 2. R4_5c

Rprom = 2 AR 2

(13)

Una vez que se han llevado a cabo los 6 ensayos de traccidn uniaxial, se toman las mediciones de los
anchos wy de las probetas (valores luego del recupero elastico) mediante calibre de corredera. Con el
valor inicial del ancho w; medido anteriormente, se calculan las deformaciones ingenieriles y luego las

verdaderas, obteniéndose los graficos de las Figuras 24 y 25.
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Figura 24. Curvas de esfuerzo-deformacion verdaderas hasta un 4,88% de deformacion.
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Figura 25 Curvas de esfuerzo-deformacion verdaderas hasta un 13,98% de deformacion.

El programa que gobierna el ensayo requiere del valor del intervalo de tiempo en funcién del cual se
adquieren los datos. Durante la marcha del ensayo y en funcién del intervalo programado, se
almacenan los valores de extension (extens6metro) y carga aplicada (celda de carga). De acuerdo a los
datos geométricos de la probeta y a los valores internos del equipo, éste calcula las deformaciones y

esfuerzos correspondientes.
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Segun se aprecia del analisis de las figuras anteriores, para el 4,88% de deformacién verdadera, se
obtiene un valor de R de 1,852, 1,582 y 1,171 para las orientaciones longitudinal, transversal e
inclinada 45°, respectivamente, y un elevado valor del parametro AR igual a 0,55. Los valores de
anisotropia asi obtenidos no son confiables para este grado de deformacién. En cambio, para valores de

deformacién mayores (13,98%) se obtienen mejores resultados, Tabla 6.

Orientacion respecto de RD R
Longitudinal 1,633 +£0,100
Transversal 1,829 + 0,200
Inclinada a 45° 1,244 + 0,050
Anisotropia planar, 4R 0,49 + 0,20
Anisotropia media, Rprom 1,49 + 0,10

Tabla 6. Valores de anisotropia para las tres orientaciones segtin valores de deformacion de 13,98%.

Para las tres orientaciones analizadas, el valor de R es alto lo que indica, en principio, buena capacidad

del material para ser deformado por estirado mecanico.

5. ENSAYOS DE ESTIRADO

Para obtener los datos referentes a los puntos de deformacién que dan origen al DLC, se someti6 al
material a ensayos de estirado mecanico mediante un punzén hemiesférico de 40 mm de diametro. Se
trabajé con probetas tipo Reloj de Arenat, HG, cortadas en la direccion longitudinal, transversal e
inclinada a 45° respecto de la RD, Figura 26. Todas poseen un didmetro inico y constante de 80 mm.

Se ha variado el ancho “a” en cada una de las probetas (Figura 27) para poder imponer caminos de
deformacién diferentes que generen distintos estados de deformacion (uniaxial, plana y equibiaxial).
Se utiliz6 politetrafluoroetileno, poliuretano y MoS; (en spray) como agentes lubricantes de acuerdo al

valor de “a”.

* Los planos de las probetas utilizadas se detallan en el ANEXO IL.
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Figura 26. Geometria “Reloj de Arena” de las probetas utilizadas.
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Figura 27. Diferentes anchos “a” en las probetas utilizadas.
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Para poder realizar la identificacidn del total de probetas utilizadas se tuvo en cuenta el tipo de punzén
con el que se trabajo, 1a geometria de la probeta y la direccién de extraccién de la muestra respecto de

la RD original del material. En la Tabla 7 se resume la nomenclatura empleada:

Simbologia utilizada

H Punzén hemiesférico

G Probetas reloj de arena

(T,L, D) Direccion de extraccion de la probeta respecto de la RD original
(20, 30, 40, 45, 50, 60, 70, 80) Ancho “a” en mm

(01,02) Set de probetas

Tabla 7. Nomenclatura de las probetas.

e Ejemplo 1: HGT 60-01 (probeta reloj de arena de 60 mm de ancho, transversal a la direccién de
laminacién, deformada con punzén hemiesférico, set 01).

e Ejemplo 2: HGL 40-02 (probeta reloj de arena de 40 mm de ancho, paralela a la direccion de
laminacién, deformada con punzén hemiesférico, set 02).

e Ejemplo 3: HGI 20-02 (probeta reloj de arena de 20 mm de ancho, inclinada a 45° respecto de

la direccién de laminacion, deformada con punzén hemiesférico, set 02).

En la Figura 28 se pueden ver las curvas de estirado obtenidas a partir de los ensayos sobre probetas
con diferentes valores de “a”. La escala de desplazamiento del punzén muestra valores negativos
debido al sistema de referencia utilizado por el equipo (considera desplazamiento positivo aquel
originado en una separacion de los barrales).

Se cortaron un total de 48 probetas geometria reloj de arena, pero para la construccion de los DLC s6lo
se trabajo con 24. Las 24 probetas restantes son utilizadas por cualquier eventualidad que se presente,
sea porque no se obtuvo la respuesta deseada sobre el material una vez que ha sido ensayado (sin
estriccion localizada formada) o bien porque la cantidad de datos extraidos en una probeta es

insuficiente (debido a un pequeiio tamafio de la estriccion).
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Figura 28. Curvas de estirado.

Nombre de la probeta

HGI20-02
HGL20-01
HGL20-02
HGL30-02
HGL30-01
HGL40-01
HGL40-02
HGL45-01
HGL45-02
HGL60-01

Como es de esperarse, un comportamiento que practicamente se repite para la gran mayoria de las

probetas es que a medida que aumenta el ancho “a”, aumenta la carga que éstas admiten. Por ejemplo,

la probeta HGL20-01 resiste una carga de 6,13 kN, en cambio la HGL60-01 una de 21,76 kN. En la Tabla

8 se dan los datos de carga y desplazamiento del punzoén para las probetas ensayadas que hacen

referencia a la figura anterior.

Probeta Carga Maximo desplazamiento del punzoén
[kN] [mm)]
HGI20-02 6,40 14,66
HGL20-01 6,13 14,36
HGL20-02 6,13 14,33
HGL30-02 11,90 17,75
HGL30-01 11,61 17,12
HGL40-01 14,56 16,58
HGL40-02 15,01 17,21
HGL45-01 17,60 18,56
HGL45-02 17,13 18,36
HGL60-01 21,76 19,35

Tabla 8. Datos del ensayo de estirado.
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Capitulo IV

DIAGRAMAS
LIMITE DE
CONFORMADO

e Trabajo previo a la obtencién de las BLC

e Ensayos de Estirado

e Determinacion del estado de Deformacion
e (Construccion del DLC

e Estudio de Tiempos

e Perspectivas Futuras

e Presupuesto

En el presente capitulo se dan las bases que permiten
construir las BLC. Se relacionan aspectos de texturas
cristalograficas con parametros de formabilidad para
poder explicar los comportamientos observados del
material para cada una de las curvas limites

obtenidas.

1. TRABAJO PREVIO A LA OBTENCION DE LAS BANDAS LIMITE DE CONFORMADO

Dentro de esta etapa deben llevarse a cabo un conjunto de procedimientos para poder obtener las
probetas en las condiciones 6ptimas que permitan ser ensayadas y posteriormente, en base a un
grillado sobre las mismas, realizar las mediciones correspondientes de los circulos y/o elipses

deformados de acuerdo a un criterio de selecciéon adoptado.
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1.1. Proceso de corte
Se cortaron un total 48 probetas HG y 9 de tracciéon sub-size (ASTM E8M) a 0°, 45° y a 90° respecto de

RD. El la Figura 1 se observa la disposicién de las muestras en el plano de la chapa.

875

- QOO0
i OOCOULLL QL

B N e

Gle

00s

1@
1@
LI
L1

185 i 625

Figura 1. Set de probetas para ensayos de traccion uniaxial y estirado mecdnico.

1.2. Limpieza superficial de las probetas

Debido a que generalmente las chapas poseen liquidos grasos (aceite del proceso de laminacién) y
suciedad consecuencia del manipuleo, se debe someter a las probetas a un proceso de limpieza
superficial. Para el mismo puede utilizarse cualquier solvente que no altere la superficie de la chapa,
por ejemplo alcohol etilico, y asi poder eliminar restos de suciedad superficial que puedan llegar a

disminuir la calidad posterior del grillado.

1.3. Proceso de grillado electroquimico

Esta es sin duda una de las tareas mdas importantes y que requiere mayor habilidad por parte de
operador, ya que la calidad del grillado obtenido en las probetas influird sobre las mediciones que se
realizaran al momento de evaluar deformaciones en el proyector de 6ptico de perfiles. Un buen grillado
genera bordes de circulos bien definidos que son facilmente distinguibles en el equipo de medicion.
Como se mencion6 en el Capitulo II existen en el mercado una gran cantidad de disefios de esténcils
que se pueden utilizar. En este caso se optd por el disefio de circulos inscriptos dentro de cuadrados

(Figura 2) por ser éste el que facilita el procedimiento de medicién posterior.
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Figura 2. Diseriio del esténcil.

En base a las especificaciones del manual de uso del equipo (Metaletch Electrochemical Marking

Equipment, ME3000T), se encontré que para el acero en estudio (acero galvanizado de bajo contenido

en carbono calidad embutido), los parametros 6ptimos de grillado son los especificados en la Tabla 1:

Nombre del programa: PRUEBA-ER 1

Tiempo de retardo en aplicar la corriente
Duracién de aplicacion de la corriente
Intensidad de corriente

Tensién

Funcion grillado

Electrolito

2[s]

2,25 [s]
7a9[A]

6 [V]
Electrolitico

MES8 (contiene NaNO3)

Tabla 1. Pardmetros de grillado.

En la Figura 3 se muestran parte de los accesorios utilizados para llevar adelante el grillado. Se

distinguen el esténcil, el marcador de mano, los contactos y la muestra de acero. Como factor a tener en

cuenta, la cantidad de electrolito con la que se trabaja debe ser la justa y necesaria para no causar

grillados defectuosos. Esta cantidad se logra cuando se observa un pafio humedecido homogéneamente

en toda su superficie. El esquema completo del equipo de grillado electrolitico se puede observar en la

Figura 34 del Capitulo II.
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Figura 3. Accesorios del equipo grillador con el que se trabajé.

La Figura 4 muestra el aspecto que adquieren las probetas una vez que han sido grilladas:

Figura 4. Probetas grilladas.

Uno de los factores que tiene mayor importancia al momento de obtener un buen grillado es la presion
que se ejerce sobre el marcador. Es por ello que para el desarrollo del presente proyecto se trabajé con

un marcador de geometria convexo capaz de impartir una presion uniforme sobre la superficie de la

chapa metalica, Figura 3.
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1.4. Entallas de las probetas

Una vez que las probetas han sido cortadas, limpiadas con alcohol etilico y grilladas, el siguiente paso
es efectuar sobre las mismas la entalla necesaria para generar las condiciones de estirado buscadas
durante la realizacion del ensayo. Para esto se coloca el aro centrador y la muestra con la parte grillada
hacia abajo en la matriz inferior, como se observa en la Figura 5(a). Luego se ubica la parte superior de
la matriz y se ajustan los tornillos en forma cruzada con la fuerza necesaria para marcar la ranura en la

muestra, Figura 5(b).

Aro centrador

Matriz inferior

(a) (b)
Figura 5. Secuencia para la obtencion de la entalla; (a) Aro centrador, (b) Ajuste de los tornillos de la parte

superior de la matriz.

La entalla formada debe ser simétrica respecto de la probeta para evitar desgarres durante el estirado.
Esto generaria zonas con deformaciones heterogéneas las cuales podrian inducir la presencia de
defectos de localizacion. En la Figura 6, se puede ver que las probetas poseen un canal (entalla)

perfectamente concéntrico.

Figura 6. Entallas efectuadas sobre las probetas.
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El paso siguiente consiste en aplicar el lubricante seleccionado sobre la superficie de las probetas.

1.5. Aplicacion de los lubricantes

Los efectos que produce la fricciéon han sido estudiados ampliamente por Nakazima et al. [1] los cuales
evaluaron la altura de deformacion en ensayos de estirado para varios tipos de aceros y diferentes
lubricantes, obteniéndose mayores alturas disminuyendo la friccién con la ayuda de lubricantes. La
lubricacién juega un papel preponderante y sera éste uno de los factores que regulen la variacién de
espesor del material durante el ensayo.

Para poder lograr dicho efecto en la realizacion de nuestros ensayos, se emplearon 3 lubricantes de
diferente naturaleza:

e Exceptuando a las muestras HG(L-I-T) 80-02, se aplicé sobre todas una delgada capa de
Molykote® (spray liquido que contiene particulas de MoS;) el cual se debe dejar fraguar unos
20 minutos una vez aplicado sobre el lado opuesto al del grillado de las probetas.

e También se trabajé con ldminas de politetrafluoretileno, Teflon®, consistentes en delgadas
laminas blanquecinas que se cortan de manera que, posteriormente, las mismas actien en la
zona efectiva (algo menor a la geometria completa) para evitar el deslizamiento en el canal
durante el ensayo. Dichas laminas se colocan por encima de la capa de Molykote® aplicada,
Figura 7(a). Se debe evitar que los extremos de las mismas se ubiquen entre las sujeciones de
las probetas.

e Solamente las muestras HG(L-I-T) 80-02 se ensayaron con lubricante polimérico en forma de

disco, de igual diametro que el del punzdn, es decir 40 mm, y 4 mm de espesor, Figura 7(b).

" Digco de
poliuretano

(b)

Figura 7. Lubricantes empleados.

2. ENSAYOS DE ESTIRADO
Como se coment6 en apartados anteriores, se realizaron ensayos de estirado del tipo Nakazima sobre

probetas HG, mediante el empleo de punzén hemiesférico de 40 mm de diametro. Para ello se empled
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una maquina de ensayos universal Instron modelo 3382 y se trabajé como en un ensayo de
compresion, deformando la muestra a medida que el punzoén desciende, a una velocidad de 2 mm/min.

Un esquema representativo del conjunto matriz5 y el punzoén se aprecia en la Figura 8.

240

Figura 8. Matriz y punzén de trabajo. Esquema de ensayo tipo Nakazima

En la Figura 9 se observa el dispositivo real de ensayo, detallandose por separado la parte superior e
inferior de la matriz, y el punzdén hemiesférico con el que se trabajé. La parte superior de la matriz
posee un agujero pasante por donde se deslizara el punzén. En tanto que la parte inferior posee un

agujero ciego, espacio por el cual deformara la chapa ensayada.

Figura 9. Matriz y punzén hemiesférico utilizados para realizar los ensayos de estirado.

En la Tabla 2 se especifican las condiciones que se deben ingresar en el programa de ejecucion de la

maquina de ensayos.

5 El plano de la matriz se detalla en el ANEXO IIL
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Parametros a considerar durante para los ensayos de estirado mecanico

Diametro del punzén 40 mm

Velocidad de ensayo 2 mm/min

Didmetro de trabajo 50 mm

Longitud 0,60 mm

Etiqueta de la probeta (por ejemplo: HGL 20-01)

Tabla 2. Pardmetros para el ensayo de estirado.

Para realizar los ensayos de estirado mecanico, una vez que ha sido colocada la matriz y el punzén
hemiesférico en la maquina de ensayos (Figura 10), se hace descender el barral superior,
primeramente con velocidad normal y cuando éste se encuentra a unos 2 mm de distancia con el
punzdén, se lo hace bajar con velocidad reducida. Luego, se deben llevar a cero los valores de carga y

extension observados sobre la pantalla y se da comienzo al ensayo.

Figura 10. Disposicién de la matriz en la mdquina de ensayos.

El avance del ensayo se sigue a través de la curva carga-desplazamiento sobre la pantalla de la
computadora que monitorea la maquina. Se detiene al mismo cuando se observa una leve caida en la

carga. En la Figura 11 se muestra la pantalla del programa utilizado para efectuar los ensayos.
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Figura 11. Pantalla del programa de control para la realizacién del ensayo de estampado.

Una vez finalizado el ensayo, para poder retirar la matriz debe utilizarse velocidad reducida de ascenso
durante los primeros 5 segundos, y luego si, con velocidad normal se procede a elevar el barral
superior hasta que éste se encuentre a una distancia considerable del punzén de ensayo. Se retira el
conjunto armado (matriz superior e inferior, punzon y muestra) de la maquina de ensayos universal. Se
desajustan los tornillos, se saca la matriz superior y se retira la muestra ensayada (Figura 12). De
acuerdo al criterio de seleccion de puntos adoptado para seleccionar los circulos y/o elipses de interés,
la muestra ya se encuentra de condiciones para ser llevada al proyector dptico de perfiles donde se

mediran las longitudes principales de los circulos deformados.

Figura 12. Probetas deformadas.
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3. DETERMINACION DEL ESTADO DE DEFORMACION

La metodologia de seleccion de los puntos para la construccién del DLC se basé en el criterio de Ziegler
et al. [2] teniendo en cuenta las deformaciones experimentadas por el material, aclarando que se marcé
con rojo las elipses con estriccion localizada, llamando primeros vecinos (azules) a aquellas con
estriccidn difusa, y verdes a aquellas que son segundos vecinos de la estriccion, Figura 13(a).

Sobre las probetas en las que se generd una fisura, a las elipses que fueron atravesadas por la misma no
se las consider6 como datos para la obtencion del DLC. En este caso, se marc6 con rojo a las elipses que
se encuentran muy proximas a los puntos de rotura. El criterio para asignar colores azul y verde esta

en consonancia con el explicado para el caso de la estriccion, Figura 13(b).

N
g
‘.\- ATy “\‘
'-(."/)Y/ S . a's

PR A A -
o w———
9

(a) (b)

Figura 13. Seleccion de puntos en presencia de: (a) estriccién localizada, (b) grieta.

En su trabajo sobre la determinacién de la CLC de un acero de bajo carbono, Campos en [3] presenta

una descripcion detallada acerca del procedimiento de seleccion de los circulos deformados.

3.1. Método de medicion del grillado post-deformacion

Las mediciones de las longitudes principales de las elipses deformadas se midieron utilizando un
Proyector Optico de Perfiles PRAZIS P0O-360-VT¢ de disposicién vertical, Figura 14. La técnica de
medicion desarrollada por Inés et al. [4] se fundamenta en las mediciones de los diametros externos
mayor y menor de las mismas.

Una vez que han sido identificados los puntos de interés sobre la probeta, se miden los didametros

principales en el equipo de medicion.

6 En el ANEXO I se detallan el protocolo y principio de medicién utilizando el proyector 6ptico (Inés, 2010).
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Estriccion

Figura 14. Proyector Optico de Perfiles.

En la figura anterior se puede observar al equipo de medicién, con su correspondiente sistema
adquisidor de datos (QUADRA-CHEK), una mesa de coordenadas con movimiento en dos direcciones
perpendiculares y una pantalla que es donde se ve reflejado el grillado de las muestras.

Debido a que las probetas que se miden son de geometria convexa se debe trabajar con un dispositivo
que permita mantener en todo momento el paralelismo entre los circulos deformados que se medirany
la lente del equipo de medicién. La condicion mencionada se ejemplifica en la Figura 15. Si no se
respeta la misma, no se estara midiendo en verdadera magnitud y por lo tanto las mediciones seran
erroneas. También hay que saber delimitar bien los bordes de las elipses. Para un operador bien

entrenado la precisién maxima obtenida por enrase es de aproximadamente 0.002 mm.
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B uminacion

“episcopica

Figura 15. Montaje de la muestra en la mesa de coordenadas. Ajuste del sistema de iluminacion.

Habiendo realizado previamente las mediciones de varios de los didmetros d; y d: del grillado inicial
(Figura 16) sobre una de las muestras planas tomada al azar se pudo determinar un tnico diametro de
acuerdo a la concordancia (exactitud) en las mediciones de cada uno de los didmetros efectuadas.

Dicho valor resulté ser: di =d; = 2,627 mm.

d;

Figura 16. Didmetros d; y d iniciales del grillado.

Posteriormente se miden los didmetros principales de los circulos deformados, es decir, las longitudes

mayores (d1) y las menores (d";), Figura 17.
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d’;

d

Figura 17. Estado final del los circulos deformados.

Una vez que han sido medidos todos los puntos seleccionados de las probetas longitudinales,
inclinadas a 45° y transversales respecto de RD, se cargan dichos valores en una planilla de calculo,
luego se calculan las deformaciones mayores y menores, y se grafican éstas para asi obtener las curvas

limites.

4. CONSTRUCCION DEL DIAGRAMA LIMITE DE CONFORMADO

En aplicaciones industriales, la variabilidad de ciertos parametros de la materia prima como lo son las
propiedades mecanicas, espesor, calidad superficial, etc., son una fuente de incertidumbre en relacion
con la posicion de la CLC [5]. A su vez, las propiedades del acero no son constantes en todos los lotes
por mas que la quimica y los tratamientos termomecanicos a los que fue sometida la chapa sean los
mismos. Siempre existen pequefias variaciones durante los procesos productivos. Es por ello que una
CLC no puede ser tenida en cuenta como una correcta descripcion del limite de conformabilidad para
un material en particular. Varios investigadores ([6], [7]) han propuesto un concepto mas general, el de
la formacién de una banda limite de conformado (BLC) basada en una regién que cubre toda la
dispersion de las CLCs. Una BLC puede ser predecida con éxito usando la distribucién estadistica
normal encontrada en diferentes lotes de produccidn.

Para el desarrollo del presente trabajo, se han trazado las BLC correspondientes a cada una de las
direcciones analizadas, teniendo en cuenta la variabilidad en los valores de las deformaciones
obtenidas. Las curvas limites superiores se trazaron considerando que no deben quedar por debajo de
ellas puntos rojos (con estriccion). La curva limite inferior queda definida al considerar que deben
situarse por encima de ella el 95% de los puntos indicados como azules. El ancho de banda queda
definido por la regién comprendida entre estas dos curvas limites.

Las Figuras 18(a), 18(b) y 18(c) representan las BLC obtenidas para las direcciones longitudinal,

inclinada a 45° y transversal respecto de RD, respectivamente.
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Figura 18(a). Banda limite de conformado a 0 °de RD.
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Figura 18(b). Banda limite de conformado a 45 °de RD.

106



DIAGRAMAS LIMITE DE CONFORMADO
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Figura 18(c). Banda limite de conformado a 90 °de RD.

Siguiendo las consideraciones de Aretz [8], las deformaciones relativas a las estricciones son causales
de mucha dispersién en cuanto a los valores de deformacion se refiere, dependiendo aquellas de
pequefias variaciones en la geometria de la probeta, sus propiedades y de las condiciones de borde
durante el ensayo, como lo es la fricciéon. Segin se observa en la Figura 18(a), ha quedado un punto
considerado como rojo (con estricciéon) por debajo de la CLC superior trazada. Para dicho caso en
particular la estricciéon es tangente a la elipse; con esto se demuestra que el método DLC genera
bastante dispersion en los datos, debido a la falta de un criterio Unico al momento de evaluar las
deformaciones generadas por las estricciones.

A los efectos de comparar la influencia de la orientaciéon del corte respecto de la direccién de

laminacidn, se representaron la tres BLC en un mismo grafico, Figura 19.

107



DIAGRAMAS LIMITE DE CONFORMADO

Figura 19. Bandas limite de conformado (09 45 S 90°).

Las lineas de trazo discontinuo que se aprecian indican cuales serian los posibles comportamientos del
material debido a que no se obtuvieron datos de estricciéon en dichos sectores. Los resultados indican
que existe una ligera variacion en la formabilidad en funcién de la orientacién del material con la cual
se trabaje.

El valor minimo de deformacién correspondiente a las curvas limites superiores, CLCo, se encuentra
cercano a 0,35-0,36 de &;1. Se observa que en el caso de la curva limite superior a 90°, el punto CLC esta
desplazado hacia la derecha del eje €:. En este punto, la deformacién limite se alcanza para estados
diferentes de los correspondientes a deformacién plana (g2=0). De acuerdo al trabajo presentado por
Leppin et al. [9], el corrimiento que muestra esta curva puede ser explicado en relaciéon a una
caracteristica inherente al tipo de ensayo con punzon hemiesférico utilizado. En el mismo se trabajo
con dos tipos diferentes de aleaciones de aluminio (AA6016 DR100 y con un nuevo desarrollo de la
serie 6xxx) empleadas por las industrias automotrices para estampado. Las deformaciones fueron
registradas por el sistema estéreo-optico de medicién de deformaciones Aramis a partir de Técnicas de
Medicién Opticas GOM sobre ensayos Nakazima y Marciniak. Al graficar los caminos de deformacién de
cada una de las muestras ensayadas se observa que la mayoria de los mismos no son perfectamente
proporcionales. De acuerdo a la Figura 20, sobre el lado izquierdo del mencionado diagrama, los
caminos de deformacidn siguen inicialmente un camino hacia la equi-biaxialidad antes de girar la curva

de manera pronunciada hacia la direcciéon deseada.
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Figura 20. Ensayos Nakazima y Marciniak — caminos de deformacién para: (a) AA6016 DR100y (b) nuevo desarrollo

de la aleacidn 6xxx. [9].

En general, estos graficos demuestran una tendencia de curvado hacia la izquierda de los caminos de

deformacién correspondientes a ensayos Nakazima y hacia la derecha para los de Marciniak. Las CLC

graficadas en la Figura 21 para ambos tipos de ensayos demuestran una notable diferencia en la

localizaciéon del punto CLCo; la curva se desplaza hacia la derecha (en Nakazima) y hacia la izquierda

(para Marciniak).
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Figura 21. Comparacién de las CLC obtenidas mediante ensayos Nakazima y Marciniak par ambos materiales. [9].

Para fines de investigacidn, los anchos de bandas de las Figuras 18(a), 18(b) y 18(c) son coherentes
(30% - 38%) aunque no dejan de ser un poco elevados. No obstante, ello permite un mayor control
acerca del entendimiento que se tiene del material cuando es sometido a procesos de deformacién. Sin
embargo, estos valores distan de ser los considerados por las industrias para el disefio de las matrices
utilizadas en los ensayos de embuticién profunda y estampado. En la actualidad, los ingenieros tienen
en cuenta la variabilidad de la curva limite de una manera puramente empirica. De hecho, dejan sin
utilizar cerca del 10% - 20% de la distancia entre los mas altos valores de la combinacion de
deformacién €1, €2 y la curva limite. Consideran que una cinta o banda de seguridad del 20% es
suficiente para evitar la aparicion de defectos [10]. Sin embargo, es posible que la misma se estreche
aun mas, obteniéndose para este caso un DLC que toma un completo beneficio de la formabilidad de la
chapa metalica.

Regularmente en las industrias se trabaja con un ancho de banda de entre el 10% y el 20% para tratar
de aprovechar al maximo el material y minimizar las pérdidas. Dicha variacién se torna sumamente
subjetiva al momento de definir un rango de deformabilidad relativamente homogéneo y de este modo
construir la BLC. Debido a ello y como complemento al andlisis anterior, se han trazado las BLC
correspondiente a cada una de las orientaciones con las que se trabajd, pero considerando que la curva
limite inferior queda definida un 10% por debajo de la curva limite superior medida en valores de

deformacién mayor &1, (ver Figuras 22(a), 22(b) y 22(c)).
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Figura 22(b). Banda limite de conformado 45 ©
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Figura 22(c). Banda limite de conformado a 90°.

Esta variacion en el trazado de las mismas permite tener un mayor control y aprovechamiento del
material, al definir un rango 6ptimo de trabajo en el cual se maximizan sus propiedades de

conformabilidad.

4.1. Analisis de texturas cristalograficas

De acuerdo al trabajo realizado por Signorelli et al. [11], las orientaciones que se ubican en la fibra y
({111}<110>y {111}<112>) junto a las orientaciones de las componentes ¢ ({554}<225>) favorecen la
formabilidad de la chapa, mientras que las orientaciones situadas en la fibra o ({001}<110> y
{112}<110>) la deterioran. Analizando la fracciéon volumétrica de las componentes favorables de
textura (inicial del material) se encuentra que para el caso analizado no se observan diferencias
significativas en las mismas (25-28%), presentandose la siguiente distribucion para las tres
inclinaciones consideradas: (longitudinal: y1=11%, y2=7%, €=9%; inclinada: y1=11,2%, v.=9%, £€=5%;
transversal: y1=12,5%, v.=7,5%, e=7%).

Para el sector izquierdo del diagrama BLC (p<0) de la Figura 19, se nota que el comportamiento del
material es lineal, no se aprecian diferencias significativas, aqui el efecto de textura en menos
relevante. En cambio, en las zonas de deformaciones ¢; positivas (p>0), se aprecian diferencias en
cuanto al comportamiento de conformabilidad se refiere. Los resultados indican que existe una baja

influencia del valor de anisotropia sobre la variabilidad de las deformaciones. De acuerdo con [12], la
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anisotropia no resulta determinante en la relacién de las deformaciones particularmente para el lado
derecho del DLC. En ese trabajo, se realizaron ensayos de acopado hidraulico, en las direcciones
longitudinal y transversal respecto de la RD del material, utilizando mascaras elipticas con diferentes
relaciones de didmetros para tratar de obtener las trayectorias de deformacion correspondientes al
sector 0 <p<1.

Aunque la mayor diferencia se localiza sobre las curvas longitudinales y transversales que son
superiores en comparacion con la inclinada a 45 grados, dicha conducta podria explicarse atendiendo a
la mayor fracciéon volumétrica de componentes y y € que presentan las orientaciones en cuestion. Asi
mismo, esta mayor concentraciéon en las fibras y y & es coincidente con los mayores valores de
anisotropia obtenidos para las orientaciones antes mencionadas.

No obstante, debido a que estas diferencias son minimas para las tres orientaciones de la chapa, seria
interesante analizar la textura del material posterior a la deformacién. El analisis de textura realizado
ha podido justificar, en parte, el comportamiento del material frente a estados de deformacién tanto
uniaxiales como biaxiales. El estudio realizado también resulta coherente con los resultados tedricos

reportados utilizando modelos de simulacién micromecanicos de plasticidad [13].

5. ESTUDIO DE TIEMPOS

El trabajo de obtencién de las curvas limites no es sencillo, requiere dedicacién y tiempo. La idea de
este punto en particular no es calcular tiempos con precision sino hacer un andlisis cualitativo de la
participacién de cada item involucrado en la actividad, para poder plantear acciones correctivas sobre
el problema que permitan desarrollar estrategias de reduccion de recursos.

Se considera para ello las 24 probetas geometria reloj de arena que se ensayaron para poder construir
las BLC, Figuras 18(a), 18(b) y 18(c). En la Tabla 3 se detalla la duracion parcial de cada una de las

etapas constitutivas.
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Etapa Tiempo [hs]
Preparacion del software 0,5
Desbarbado y limpieza 1,5
Grillado 2,5
Acanalado de las probetas 3
Corte de lubricante polimérico. Aplicacion lubricante en spray 1,3
Ensayos 55
Seleccidn de circulos deformados 1
Mediciones 24
Procesamiento de datos, analisis y construccion de las BLC 12

Tabla 3. Tiempos insumidos durante el proceso de obtencion de las BLC.

Para una mayor comprension de los tiempos utilizados, se construye el grafico de la Figura 23.

Procesamientn de datos, andlicis y..
Mediciones
Seleccifn de circulos deformados
Ensayns

Corte de lubricante polimérico. Aplicacion. .
Acanalado de [as probetas
Grillado
Desbarbadoy limpieza
Preparacion del software

0 5 10 15 20 25 30

Tiempo en horas

Figura 23. Grdfico de tiempos insumidos.

Seglin se aprecia, las etapas que mayor cantidad de tiempo demandan son las de las mediciones
propiamente dichas y las de procesamiento de datos, analisis y trazado de las BLC. De ahi que la
disponibilidad de un equipamiento dptico para determinar el campo de deformacién seria de suma

utilidad, tanto en reduccion del tiempo empleado como precision en el procedimiento.
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Capitulo V

DISCUSION Y
CONCLUSIONES

e Perspectivas Futuras

Si bien los resultados indican que existe una ligera
variacion en la formabilidad en funcién de la
orientacién del material con la cual se trabaje, el
comportamiento del mismo es muy similar para los
tres casos.

Se propone un nuevo método para la obtencion de las
CLC, basado en el ensayo sobre un nimero reducido de
probetas. Se demuestra la eficiencia de éste Ultimo en
la predicciéon de la CLC. Se correlacionan resultados
con propiedades mecanicas y valores de texturas

cristalograficas.

La caracterizacion mecanico-metalirgica llevada a cabo sobre el material permite justificar ciertos

comportamientos observados en el mismo. Es un recurso altamente indispensable a la hora de llevar

adelante cualquier proyecto de estas caracteristicas.

Segun las curvas c-¢ graficadas en la Figura 13 del Capitulo III, claramente se observa que el material

estudiado posee muy buena ductilidad. Dicha propiedad es connatural del mismo y es justificada por el

bajo contenido en carbono que posee el acero (0,07%). Asi mismo, el alto valor de tenacidad que posee

el acero le permite tener una alta conformabilidad a través de procesos de estirado mecanico y de

117



DISCUSION Y CONCLUSIONES

embuticidn. La gran proporcién de fase ferritica presente en la estructura (93% aproximadamente) le
otorga también una muy buena ductilidad y maleabilidad. Esta ductilidad le permite deformarse mas a
expensas de una reduccioén en su resistencia.

El 7% de perlita que posee el acero estudiado se encuentra bajo la forma globular. Esta perlita mejora
aun mas las propiedades de conformabilidad del acero. La globulizacién de la misma esta directamente
relacionada con las temperaturas y los tiempos de los tratamientos térmicos a los que fue sometida la
aleacion ferrosa. Se sabe que a medida que éstos aumentan, se produce una disminucién en la
resistencia y un aumento de la ductilidad consecuencia de la transformacién de éste
microconstituyente (perlita).

Si bien el valor de n calculado para el 15% de deformacion ingenieril es elevado para cada una de las
orientaciones con las que se trabaj6 (0,198; 0,199; 0,199 para 0°, 90° y 45° respectivamente), no se
observa gran contraste entre éste y la direccién de extraccidon de las muestras, es mas, el coeficiente de
endurecimiento permanece practicamente invariable para cada una de ellas, lo que hace pensar que
para este material, el mencionado parametro es insensible a la direccién de laminacion. En este caso en
particular, la variacién en la forma de los DLC depende exclusivamente del valor de R. Sus altos valores
para cada una de las orientaciones a 0° 90° y 45° (1,633; 1,829 y 1,244) proporcionan buena
capacidad del material para ser deformado por embutido profundo.

Atendiendo a la fraccion volumétrica de componentes favorables de texturas {111}<110>, {111}<112>
y {554}<225>, y de la componente desfavorable {001}<110>-{112}<110>, ambas con relacién al
parametro R, se construye la Tabla 1 relacionando estos datos con el valor de anisotropia del material

para cada una de las direcciones estudiadas.

Y+e a
Orientacion de la chapa R
[%] [%]
Longitudinal 27 7 1,633
Transversal 27 3,5 1,829
Inclinada a 45° 25,2 8 1,244

Tabla 1. Comparacién entre componentes de texturas y los valores correspondientes de R.

En el rango de deformaciones uniaxiales, p < 0, se observa un comportamiento absolutamente lineal
para las tres orientaciones, Figura 1. Aqui el fendmeno de textura es menos relevante que para el lado
derecho del mencionado diagrama. Aunque segun se detalla en la Tabla 1, el alto porcentaje de las
fibras y + ¢, acompafiados de un bajo valor de fibra a, son consistentes con la buena formabilidad para

la orientacion transversal en el lado mencionado.
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Analizando el rango de deformaciones &; positivas, la menor formabilidad que se observa para la curva
limite correspondiente a la orientacién a 45°, podria deberse a una mayor concentracion en la fibra a
que alcanza valores cercanos al 8% para las componentes {001}<110> y {112}<110>. No debe
descartarse tampoco que haya existido algtin error en el proceso de medicién, como asi también en el

procedimiento de seleccion de los puntos deformados

0,3

— 0°RD
011 — Q0°RD
45°RD

-0,3 -0,2 0.1 0,0 01 0,2 0.3 0.4 & 0.5

Figura 1. Curvas Limite de Conformado a 0° 45°y 90°.

Se ha podido determinar, gracias al sistema de andlisis de las deformaciones empleado por Leppin et al.
[1] en ensayos Nakazima efectuados sobre probetas de aluminio, que durante los primeros instantes en
que el material se deforma, el mismo pareciera seguir un camino hacia la equi-biaxialidad para luego
girar la curva de manera pronunciada hacia la direccion deseada. Ahora bien, analizando el
desplazamiento que presenta la curva limite para la orientacién transversal del acero, Figura 1, se
podria justificar un efecto relativamente similar al relatado por Leppin. El punto de minima
deformacién se encuentra desfasado 0,025 respecto de €;. Para las tres curvas limites graficadas (0°,
45°y 90°), la correspondiente a la orientacion transversal es la que posee los dos puntos con estriccion
de menor deformaciéon mayor €; (0,365 - 0,382) para estados que no son los correspondientes a los de
deformacién plana (g2=0) sino que se ubican en el campo de deformaciones de ¢; > 0. Como comenta
Aretz, es comun que las deformaciones experimentales relativas a los puntos de estriccion muestren
una notable dispersion. Esto se debe a la sensibilidad de la estriccion localizada a pequeiias variaciones

en la geometria de la probeta utilizada (“blank geometry”), a las propiedades del material y a las
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condiciones de borde en el ensayo como la fricciéon. Con relacion al punto rojo situado por debajo de la
curva limite superior correspondiente a la Figura 18(a) del Capitulo 1V, en dicho caso en particular la
estriccion es tangente a la elipse; con esto se demuestra que el método DLC genera bastante dispersion
en los datos, debido a la falta de un Unico criterio al momento de evaluar las deformaciones generadas

por las estricciones.

Desde otro punto de vista y considerando la aplicacién industrial que poseen estos diagramas, se
propone construir el mismo en base a un conjunto minimo necesario de probetas que permitan
obtener los puntos de deformacion uniaxial, plana y equi-biaxial, optimizando el procedimiento de
construccién, de manera eficiente y confiable. Se demuestra que mediante la correcta seleccion de las
mismas, se obtienen curvas limites muy similares a las que se viene trabajando hasta el momento.

La propuesta de trabajo consiste en ensayar bajo estirado mecanico cuatro probetas geometria reloj de
arena (HG 20-45-50-70), cortadas en la direccién longitudinal, transversal e inclinada a 45° respecto de
la RD. Todas con un diametro tnico y constante de 80 mm, siendo estiradas con un punzoén de 40 mm
de diametro. Si bien la probeta equibiaxial HG 80 es muy importante y varios investigadores la
proponen como punto de calibracién (Banabic, Aretz), en el ensayo de las mismas no se obtuvo la
suficiente cantidad de datos (puntos con estricciéon) que el andlisis merece para poder trazar la curva
considerando a esas cuatro probetas solamente.

En las Figuras 2 se muestran las CLC obtenidas para cada orientacion (0°, 45° y 90° respecto de RD) de

acuerdo a este nuevo criterio.

0.3 4

— 0°RD
o1 — GO°RD
45°RD

-0,3 -0,2 -0,1 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
€2

Figura 2. Curva Limite de Conformado (0° 45°, 90°).
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Se ha podido comprobar que las curvas limites graficadas anteriormente no muestras una variacion

significativa en la formabilidad y son consistentes con las predichas en la Figura 1, no obstante tanto

los tiempos insumidos como los costos involucrados para su obtencién se han reducido cerca del 50%.

Haciendo eco de las consideraciones anteriormente planteadas, se concluye que:

Se han determinado las CLC para distintas orientaciones de la chapa (0°, 45° y 90°) respecto de
la direccion original de laminado, mediante la realizacién de ensayos de estirado tipo Nakazima
(debido a su mayor disponibilidad con relacion a los ensayos de acopado hidraulico) con una
maquina Instron 3382, sobre un acero de calidad embutido.

Se desarroll6 la metodologia de medicién de las deformaciones en un proyector 6ptico de
perfiles.

Se calcularon los valores de los coeficientes Ry n.

Se observa cierta insensibilidad de la CLC a la orientacién con la que se trabaje. Dicho
comportamiento puede explicarse al analizar las componentes de texturas ideales del material,
las cuales se mantienen en un rango constante de concentraciones relativas de entre 25% y el
27%.

Las altas concentraciones de las componentes {111}<110>, {111}<112> y {554}<225> para las
orientaciones longitudinal y transversal favorecen el aumento de R. Dicho comportamiento es
inducido por la quimica del acero y por el tratamiento termomecdanico al que fue sometido.

La menor formabilidad de la orientacidén inclinada a 45° se debe fundamentalmente a la mayor
fraccion volumétrica de la Fibra o (8%) la cual es desfavorable para el Lankford en esa
direccion (R=1,244).

La influencia de la textura cristalografica en la variacion de los valores de deformacion limite es
baja. Aunque notoriamente su impacto mas directo se aprecia en la zona de deformaciones que
tienden a la equi-biaxialidad.

El criterio de trazado de las bandas limites permite observar con mayor claridad el efecto que
sobre la orientaciéon del material produce la anisotropia del mismo. Se comprobé una escasa
influencia de la anisotropia sobre la variabilidad de las deformaciones limite, particularmente
contemplando el lado derecho del DLC. Sin embargo, la incidencia del valor de anisotropia se
pone de manifiesto al considerar el lado izquierdo del mencionado diagrama.

El criterio de trazado de un ancho de banda del 10% en las Figuras 22(a), 22(b) y 22(c) del
capitulo IV, indica un mayor aprovechamiento del material, minimizando las pérdidas

econdmicas causadas por la generacion de defectos de localizacién sobre el mismo.
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Debido a la necesidad actual de las industrias de poder contar de manera rapida y confiable con la
informacién brindada por estos diagramas al momento de realizar un nuevo disefio de una pieza o
bien, para completar el andlisis que se tiene respecto de un producto (para un grado de acero
determinado), se sugiere una nueva metodologia de trabajo con miras a reducir tiempos y costos
asociados. En base al mismo, se puede concluir que:
e Se eligieron las probetas HG 20-45-50-70 porque son ellas la que mejor describen los puntos
criticos para este tipo de material.
e Las curvas limites obtenidas muestran gran similitud con aquellas construidas utilizando ocho
probetas por diagrama (HG 20-30-40-45-50-60-70-80).
e Con este procedimiento de trabajo, se han reducido cerca de un 50% los tiempos y costos

asociados en la obtencion de los DLC.

PERSPECTIVAS FUTURAS

En el presente trabajo se han determinado las principales propiedades mecanicas de un acero de bajo
contenido en carbono de calidad embutido. También se realizé la medicién de la textura cristalografica
del material y el andlisis de componentes ideales para poder inferir presencia de fibras deseables
frente a la conformabilidad de cada una de las orientaciones de la chapa con las que se trabajo (0°, 45°
y 90°).

Un paso siguiente seria poder evaluar, mediante la modelizacién del conjunto matriz-punzon, las
condiciones 6ptimas de ensayo para tratar de reducir al minimo los rechazos de las piezas que se
generan en cualquier proceso productivo. De este modo se minimizarian las pérdidas econdmicas y
serian mayores los beneficios para las empresas manufactureras.

Otra posible linea de trabajo seria analizar la textura del material posterior a la deformaciéon por
estirado, debido a que las diferencias encontradas en las texturas cristalograficas del material laminado
son minimas para las tres orientaciones de la chapa y pueden deberse a pequefios cambios en el
desarrollo de la textura.

Finalmente, no es menor el tema de los tiempos insumidos en las mediciones de las deformaciones
utilizando un proyector 6ptico de perfiles. Es ésta la etapa que mayor cantidad de tiempo insume. Es
por ello que se propone la compra de otro sistema de medicién. El autor sugiere la compra de un

equipo de medicién oOptico o cualquier otro de medicién automatica de las deformaciones reales

experimentadas por el material durante o al finalizar el ensayo7.

7 Se dispone de informacién acerca del ARAMIS. No obstante el precio de este equipamiento es intermedio, en orden de 50.000 ddlares
(http://www.trilion.com/Products/aramis.html).
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PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DEL PROYECTOR DE PERFILES

Un proyector 6ptico de perfiles es una maquina que combina elementos épticos y mecanicos de alta
precision. Los proyectores dpticos de proyeccion vertical resultan mas adecuados para controlar piezas
pequefias que pueden apoyarse simplemente sobre la platina de cristal de la mesa de coordenadas.

Este equipo se ilustra en la Figura 1.
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Figura 1. Vista frontal del proyector de perfiles PRAZIS

La Figura 2 muestra esquematicamente el camino 6ptico e ilustra el principio de funcionamiento en el
modo de proyeccion de perfiles (diascopico). La pieza a proyectar se coloca sobre la platina de cristal
de la mesa de coordenadas, en tanto que una ldmpara halégena de alta intensidad y un condensador de
dos elementos especialmente disefiados proveen un haz de luz paralela. Esta particular condicién de
iluminacion se denomina telecéntrica, y tiene la importante caracteristica de que un ligero desenfoque

de la pieza proyectada no modifica el tamafio de su imagen sobre la pantalla.
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Figura 2. Camino éptico para iluminacion telecéntrica

El contorno de la pieza, iluminado por el haz paralelo, se proyecta mediante un objetivo de alta
precision y baja distorsion. Un par de espejos frontales de calidad 6ptica reflejan los rayos de luz hacia
la pantalla para una inspecciéon comoda y conveniente. La pantalla tiene dos trazos grabados en el
vidrio. Estos son rigurosamente paralelos a los ejes de movimiento de la mesa de coordenadas. Las
lineas de referencia en la pantalla son de trazo discontinuo, elimindndose asi el error visual de enrase,
ya que es posible observar el contorno entre trazos, y verificar que esté realmente en el centro
delimitado por el espesor de los mismos. Se elimina asf el error sistematico usual de un operador que
enrase primero con la sombra por debajo de la linea y después con la sombra por arriba de la misma.
Los objetivos standard con los que cuenta el equipo son de 10x, 20x, 50x y 100x.

El sistema de iluminacién por reflexiéon episcépico (Figura 3) permite la realizaciéon de mediciones
alternativas. Este sistema es particularmente adecuado para la medicién episcépica de la superficie de
la pieza, o bien para la inspeccidn de situaciones para las cuales la proyeccién diascdpica no es visible.
Se ilumina la superficie de la pieza mediante dos potentes fuentes oblicuas laterales, y la luz

frontalmente reflejada por el objeto es tomada por el objetivo y proyectada sobre la pantalla.
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Figura 3. Camino dptico para iluminacién episcépica

La medicién se realiza desplazando la mesa de coordenadas juntamente con la pieza a medir a lo largo

de sus ejes, Figura 4. Sobre cada brazo mévil estda montado un tornillo micrométrico con display que

permite efectuar mediciones relativas o absolutas y observar en el visor las mismas. La lectura entre

dos enrases sucesivos realizados a ambos lados de la pieza determina su dimension.

La mesa de coordenadas tiene una superficie de trabajo de 290mm x 180 mm, con una platina central

de cristal de 158mm x 108mm. Los desplazamientos son sobre pistas rectificadas y rodamientos a

rodillos aguja. El enfoque (movimiento vertical de la mesa de coordenadas) se encuentra motorizado y

se comanda mediante una llave pulsadora ubicada en el frente del equipo

Figura 4. Mesa de coordenadas donde pueden apreciarse también los tornillos micrométricos.

Para un operador bien entrenado la precisién maxima obtenida por enrase es de aproximadamente

0.002 mm.
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MEDICION SOBRE SUPERFICIES CURVAS

Cuando se deben realizar mediciones en probetas que han sido deformadas (embutidas) la medicién se
torna mas compleja que cuando se mide el grillado inicial en muestras planas. Para efectuar la
medicion debe tenerse en cuenta que la elipse que se medira debe quedar perfectamente
perpendicular al haz de luz reflejado por la muestra (emitido por el sistema de iluminacién episcépico).
Esta condicién se hace muy dificil de obtener sin la ayuda de un soporte que posea la misma geometria

que la de la probeta, es decir, para nuestro caso debe poseer una superficie convexa que se adapte

N

Muestra

'

perfectamente a la misma, Figura 5.

Soporte

Figura 5. Soporte para mediciones sobre muestras que han sido previamente deformadas

Una vez colocada la muestra sobre el soporte, se siguen los lineamientos planteados a partir del punto
4 del “Protocolo de medicion en Proyector de Perfiles”.

Cada vez que se midan las dimensiones de las distintas elipses sobre la muestra, se debera tener en
cuenta que debe existir perpendicularidad entre las mismas y el haz, lo que se logra moviendo

manualmente la probeta sobre el soporte hasta lograr dicha condicion.

METODO DE MEDICION EN PROYECTOR OPTICO DE PERFILES
Como se observa en la Figura 6, el conjunto de la pieza con el soporte se coloca sobre la platina de
cristal de la mesa de coordenadas del proyector. Posteriormente, se encienden los sistemas épticos de

luz, episcopico y diascopico.
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Figura 6. Ubicacion del conjunto soporte-muestra sobre la mesa de coordenadas del proyector. Sistemas de

iluminacion activos.

Para obtener un buen enfoque sobre la superficie de la probeta, se debe realizar un movimiento
vertical de la mesa de coordenadas, la cual se encuentra motorizada. Focalizada la elipse que se medira
sobre la pantalla esmerilada del proyector, respetando la perpendicularidad antes mencionada, se
ubican las lineas de referencia del mismo sobre el borde externo de la elipse - tangente a la misma -
(sea que se quiera medir el didmetro mayor 6 el menor). Luego se lleva a cero el sistema adquisidor de
datos (segun el eje que se quiera medir) y a través del movimiento del tornillo micrométrico, se
desplaza la mesa de coordenadas hasta que se observe sobre la pantalla del equipo que se lleg6 al
extremo opuesto de la elipse (también tangente al borde externo).

Se observa sobre el sistema adquisidor de datos cual es valor del diametro medido, se anota el mismo y
se procede a medir el didmetro restante siguiendo la misma metodologia empleada anteriormente,
pero esta vez desplazando el tornillo micrométrico restante y llevando a cero el eje correspondiente
(eje X 6 eje Y) en el Quadra-Chek.

En base a multiples mediciones que se han llevado a cabo considerando los didmetros internos, interno
y externo, medios, o bien, ambos externos, se ha llegado a la conclusidn que la manera mas precisa es

medir considerando los diametros externos de las elipses [1].
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PROTOCOLO DE MEDICION EN PROYECTOR DE PERLFILES

1. Encender el QUADRA-CHEK.

2. Etapa de calibracién del equipo adquisidor de datos QUADRA-CHEK.

a. Presionar tecla “SET UP” (dos veces).

b. Luego presionar la tecla “ENTER”.

c. Buscar en la pantalla del display la inscripciéon “SUPER” (descendiendo con la flecha) y
luego presionar “ENTER”.

d. Escribir el cédigo de seguridad “(xxxxxx)” y luego presionar “ENTER”.

e. Buscar en la pantalla del display del QUADRA-CHEK la inscripcién “PRESCALE”
(descendiendo con la flecha), presionar “ENTER” y luego oprimir la tecla nimero 1 del
teclado.

f.  Luego oprimir la tecla “ENTER” (dos veces) y después la tecla nimero 2 del teclado.

g. Presionar “ENTER”, “QUIT” y por ultimo “FINISH".

h. Seleccionar el sistema de medicién (pulgadas o mm).

3. Encender el Proyector de Perfiles.

4. Ubicar la probeta sobre la mesa de coordenadas.

5. Encender la luz Episcépica mediante la llave “EPI”, ubicada en el frente del Proyector sobre la
parte inferior derecha del mismo. Dicho dispositivo 6ptico emplea un sistema de luz por
reflexion que permite observar el grillado sobre la pantalla de cristal esmerilado del Proyector
de Perfiles.

6. Ajustar la altura de la mesa de coordenadas mediante la llave que permite desplazar a la misma
en sentido vertical ascendente y vertical descendente hasta que se pueda observar con nitidez
el grillado sobre la pantalla.

7. Ajustar con la luz Diascopica la luminosidad sobre la probeta, girando la perilla “DIA”, la cual
esta ubicada en el frente del Proyector sobre la parte inferior derecha del mismo. Se
recomienda siempre, en la medida de lo posible, trabajar con la intensidad menor, ya que asi se
extiende la vida util de la lampara. Dicha luz utiliza un sistema 6ptico de transmisiéon para
mejorar la luminosidad sobre la probeta.

8. Ubicar las lineas de referencia de la pantalla de cristal esmerilado en el centro de la elipse y una
vez hecho esto, mover el micrémetro del eje “x” hasta que el punto de interseccion de dichas
lineas de referencia coincida con el borde externo de la elipse.

9. Luego presionar la tecla “X” del QUADRA-CHEK para fijar el cero de medicion.
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ANEXO I: PROYECTOR OPTICO DE PERFILES

10. Una vez definido el cero, mover el micrémetro del eje “x” hasta hacerlo coincidir con el extremo
opuesto de la elipse y registrar en forma manual el valor dado en la pantalla del QUADRA-

“«_n

CHEK. De esta manera queda definido el valor de la longitud en el eje “x”.

11. Repetir los paso 7, 8 y 9, pero trabajando con el eje “y”. Los desplazamiento se efectiian con el
micrometro correspondiente a dicho eje y presionando la tecla “Y” del display del QUADRA-
CHEK.

12. Al finalizar, apagar primeramente el QUADRA-CHEK, luego los sistemas dpticos y por ultimo el
Proyector de Perfiles utilizando la llave que se encuentra en el frente del proyector, sobre la

parte inferior izquierda del mismo.

REFERENCIAS
[1] M. N. Inés, C. R. Campos, G. A. Mansilla, “Propuesta de un método de medicién para el grillado de
chapas aplicado a ensayos de embuticién profunda”, (2010), 3er. Encuentro de J6venes Investigadores

en Ciencia y Tecnologia de Materiales, Concepcién del Uruguay.
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ANEXO II: PLANOS DE LAS PROBETAS
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ANEXO II: PLANOS DE LAS PROBETAS
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ANEXO II:
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ANEXO II: PLANOS DE LAS PROBETAS
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ANEXO III: PLANO DE LA MATRIZ UTILIZADA PARA LOS ENSAYOS DE ESTIRADO
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ANEXO IV: COSTO DEL PROYECTO

COSTO DEL PROYECTO

Se presenta el costo del proyecto, determinando el monto de los recursos econdmicos necesarios
para realizarlo. Para calcularlo se han tenido en cuenta los costos de los bienes de consumo y de
uso utilizados, como asi también los de los servicios no personales requeridos para poder llevar
adelante el trabajo. En el apartado de viaticos se contemplan los viajes realizados por el autor a la
ciudad de Rosario para llegar a su puesto de trabajo. El costo energético asociado con la realizacién
de los ensayos no se ha tenido en cuenta.

La clasificacion de bienes y servicios se efectud de la siguiente manera:

Bienes de consumo:

Chapa de Acero

Teflon ®

Molykote ®

e Barra de Poliuretano
Bienes de uso:

e Corte por Laser de las Probetas

e Maquina de Ensayos Universal Instron 3382

e Proyector Optico de Perfiles PRAZIS PO-360-VT

e Equipo de Difraccidon de RX Philips X’Pert Pro MPD

e Microscopio Optico Olympus GX 51, analizador de imagenes IA32.
Servicios no personales:

e Microscopia Optica

e Anadlisis de Componentes de Textura

En la Tabla siguiente se detallan los costos asociados con cada una de las etapas involucradas y al

final se da el monto final derivado de este proyecto, el cual asciende a un total de $6010,40.
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ANEXO IV: COSTO DEL PROYECTO

Fase del
.. Costo Tipo de N° de
Proyecto Actividad Unitario ($) Unidad Unidades Costo Total ($)
(concepto)
Adquisicién de la
100 $ 1 100
chapa
Inicial
Corte por laser
14,60 $/probeta 24 350,40
de las probetas
Tefl6n ® 50 $/m 0,6 m 15
Insumos para Barra de
666,70 $/m 0,03 m 20
los ensayos poliuretano
Molykote ® 150 $ 1 150
Ensayos de
55 $/probeta 9 495
traccion
Ensayos de
70 $/probeta 24 1680
estirado
Grillado de
20 $/probeta 24 480
probetas
Preparacién de
muestra para
analisis de 50 $/probeta 1 50
Experimental texturas
cristalograficas
Costo del ensayo
de difraccién de 200 $/probeta 1 200
RX
Microscopia
50 $/h 50
oOptica
Medicién en
proyector 6ptico 80 $/h 24 1920
de perfiles
Papeleria e
Varios insumos 100 $ 1 100
informaticos
Viajes Rosario -
Viaticos San Nicolas, San 10 $/viaje 40 400
Nicolas - Rosario
COSTO TOTAL DEL PROYECTO 6010,40

Tabla 1. Costo del proyecto
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ANEXO V: IMPACTO AMBIENTAL DEL PROYECTO

IMPACTO AMBIENTAL

En este apartado se determina el impacto ambiental asociado con la realizacién de este proyecto. Se
contemplan aspectos relacionados con los aceites de laminaciéon empleados y caracteristicas del
electrolito utilizado como agente quimico grillador. El procedimiento llevado a cabo con este dltimo
es un método sencillo, seguro y econdmico. La solucién electrolitica es casi neutral en la escala pH y
por lo tanto no dafia la piel, la ropa, ni el equipo circundante. Las corrientes de bajo voltaje, son
inofensivas. El mismo esténcil puede ser usado una y otra vez para grabaciones idénticas. Por lo
tanto, no se producen descartes de material entre grillado y grillado.

En cuantos a los lubricantes empleados en laminacion, los mismos son mayormente aceites de
origen mineral y emulsiones de aceites-agua que minimizan la potencia requerida, formando
mezclas estables en todo tipo de aguas. Estos agentes estdn formulados siguiendo las mas
modernas tendencias, cara a cumplir con los requisitos medio-ambientales mas exigentes. Su
elevada capacidad lubricante permite utilizarlos en bajas concentraciones, reduciendo aun mas su
impacto ambiental. Debido a la cantidad y a las altas temperaturas con las que se trabajan, se
queman generando gases los cuales son no téxicos. La buena calidad de los lubricantes empleados,
asf como la ausencia de productos dafiinos en su formulacién, minimizan el impacto ambiental de
estas emulsiones, facilitando su tratamiento y eliminaciéon de forma mas ecoldgica y por sobre
todas las cosas, respetando el entorno medio-ambiental.

También se encuentran los equipos de recirculacion interna para las emulsiones utilizadas, las que
ademas de utilizarse para reducir la friccién entre los cilindros y el propio material, se usan como
fluidos refrigerantes para los cilindros de laminacion. De esta manera se reduce notablemente la
frecuencia de vaciado de los bafios, rentabilizando al maximo su utilizacién y minimizando la carga

medio-ambiental que supone su tratamiento y eliminacion.
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ANEXO VI: PRESUPUESTO PARA LA CONSTRUCCION DEL DLC CON 12 PROBETAS

Fase del Proyecto Costo Unitario Tipo de N° de Costo Total
Actividad
(concepto) ($) Unidad Unidades )]
Corte de laser de
Inicial 14,60 $/probeta 12 175,20
las probetas
Insumos para los Teflon ® 50 $/m 0,2 m 10
ensayos Molykote ® 150 $ 1 150
Ensayos de
55 $/probeta 6 330
traccion
Ensayos de
70 $/probeta 12 840
estirado
Grillado de
20 $/probeta 12 240
probetas
Preparacién de
muestra para
Experimental andlisis de 50 $/probeta 1 50
texturas
cristalograficas
Costo del ensayo
de difraccién de 200 $/probeta 1 200
RX
Medicion en
proyector 6ptico 80 $/h 12 960
de perfiles
Papeleria e
insumos 15 $ 1 15
informaticos
COSTO TOTAL PRESUPUESTADO 2970,20
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