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RESUMEN

Los Diagramas Limite de Conformado (DLC), frecuentemente utilizados para caracterizar la formabilidad de
chapas metélicas, se determinan asumiendo trayectorias de carga proporcionales hasta la ocurrencia de la
inestabilidad plastica. Sin embargo, las deformaciones limite son afectadas significativamente por los cam-
bios en los caminos de deformacién, practica muy usual en procesos reales de conformado de metales. El
objetivo de este trabajo es analizar el efecto de la trayectoria de carga sobre el DLC de chapas de acero DP-
780 de 0,9 mm de espesor y zinc Zn20 de 0,65 mm de espesor utilizando ensayos en dos etapas. Se estudia-
ron las deformaciones limite bajo traccién uniaxial para los materiales pre-deformados bajo carga equibiaxial.
El DLC de referencia se obtuvo a través de ensayos de acopado hidraulico y de traccion uniaxial en probetas
con diferentes geometrias de entalla. Las deformaciones limite obtenidas en la chapa DP-780 pre-deformada
se encuentran por encima del diagrama de referencia, evidenciando una no despreciable dependencia de la
formabilidad del material con la historia de carga. Por otro lado, las diferencias entre los DLCs de la chapa
Zn20 son significativas. Esto se atribuye no s6lo a efectos de trayectoria sino también a la recristalizacion
dinamica continua que experimenta el material a temperatura ambiente.
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ABSTRACT

The Forming Limit Diagram (FLD), frequently used to characterize the formability of sheet metals, is deter-
mined by assuming proportional loading histories up to the onset of necking. However, the limit strains are
highly affected by strain-paths changes, which are very usual in real metal forming processes. The aim of this
work is to analyze the effect of the loading history on the FLDs of a 0,9 mm thick DP-780 steel sheet and a
0,65 mm thick Zn20 zinc sheet by applying two-stage tests. The forming limits are studied under uniaxial
deformation for the biaxially pre-deformed materials. The reference FLD was obtained by hydraulic bulge
tests and uniaxial tests with different samples geometries. The limit strains of the pre-deformed DP-780 steel
sheet are above the reference FLD, which reveals a non-negligible dependency between the material forma-
bility and the loading history. On the other hand, the differences between the FLDs of the zinc sheet are sig-
nificant. This is attributed not only to the effect of changes in the strain path, but also to the continuous dy-
namic recrystallization experienced by the material at room temperature.
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1. INTRODUCCION

El Diagrama Limite de Conformado (DLC) es una herramienta utilizada para determinar si las deformaciones
sobre un producto estampado se encuentran en zona segura o presentan riesgo de falla. La separacion entre
estas zonas estd delimitada por una linea comunmente denominada Curva Limite de Conformado (CLC),
determinada mediante una amplia variedad de ensayos experimentales. Debido a su simpleza, el DLC se ha
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vuelto esencial para evaluar la conformabilidad de chapas metalicas asi como para el disefio y/o comproba-
cién de procesos industriales. Sin embargo, el comportamiento plastico de los materiales depende fuertemen-
te de la historia de carga, en particular, del camino de deformacidn especifico. En muchas operaciones de
conformado, las chapas son deformadas bajo diferentes matrices y etapas, experimentando variaciones en los
caminos de deformacidn. Por lo tanto, es importante investigar la influencia de estos cambios de trayectorias
sobre el comportamiento limite del material.

Muchos autores han demostrado que las cargas no proporcionales poseen una importante influencia en
el nivel y la forma de las CLCs [1], lo que puede llevar a interpretar erréneamente la severidad de conforma-
do en procesos de multiples etapas. VOLK et al. [2] introdujeron un nuevo método para describir el compor-
tamiento de falla de materiales en operaciones de conformado realizadas en dos etapas y validaron sus resul-
tados en chapas de acero dual-phase HC300X y HC450X. SUTTNER y MERKLEIN [3] analizaron el efecto
de una pre-deformacién biaxial sobre las propiedades mecanicas y la formabilidad de una aleacion de alumi-
nio AA5182 y una chapa de acero DP600 sometidas a solicitaciones de corte puro. Ambos materiales mostra-
ron un aumento en las deformaciones limite alcanzadas a medida que se aumentaba el nivel de pre-
deformacion. LEOTOING y GUINES [4] desarrollaron un dispositivo tipo crucifijo biaxial para estudiar la
influencia de cambios de camino de deformacion sobra la formabilidad de chapas en un Unico ensayo, sin
necesitar la descarga del material. Resultados sobre una chapa de aluminio AA5086 mostraron que los valo-
res de deformacion limite son fuertemente influenciados por el nivel de pre-deformacion, que puede tanto
mejorar como empeorar la formabilidad de este material. GRAF y HOSFORD [5,6] estudiaron la influencia
del cambio en los caminos de deformacion en chapas de aluminio AA2008 y AA6111-T4 usando pre-
deformaciones uniaxiales, de deformacién plana y equibiaxiales. Los resultados mostraron que, en los men-
cionados materiales, el pre-estirado biaxial generalmente disminuye la CLC, mientras que una pre-
deformacion uniaxial incrementa la CLC en el sector derecho del diagrama sin encontrar un efecto significa-
tivo sobre el sector izquierdo del mismo. Estos resultados fueron numéricamente verificados utilizando el
modelo de Marciniak-Kuczynski (MK) en conjunto con criterios de fluencia anisétropos [7,8]. SCHWINDT
et al. [9] estudiaron la influencia de cambios abruptos de trayectorias de carga para materiales FCC isotropi-
cos y con textura de laminado, combinando la técnica MK conjuntamente con un modelo de plasticidad cris-
talina (VPSC — Visco-Plastic Self-Consistent). Los resultados mostraron diferentes comportamientos: aumen-
to de formabilidad para pre-deformaciones uniaxiales seguidas de estirado equibiaxial; disminucion de las
deformaciones limite para estirado biaxial seguido de deformacion plana y un comportamiento intermedio
para trayectorias biaxiales seguidas de traccion uniaxial.

El objetivo de este trabajo es determinar el efecto de la trayectoria de carga sobre el DLC de chapas de
acero DP-780 y zinc Zn20, utilizando ensayos en dos etapas. Se estudian las deformaciones limite bajo trac-
cién uniaxial para los materiales pre-deformados bajo carga equibiaxial mediante ensayos Marciniak. EI DLC
de referencia se obtiene a través de ensayos de acopado hidraulico y de traccion uniaxial en probetas con di-
ferentes geometrias de entalla. Se discutiran los comportamientos dispares entre ambos materiales.

2. MATERIALES Y METODOS

En la presente investigacion se estudia un acero DP-780 y una chapa de zinc Zn20 de 0,9 mm y 0,65 mm de
espesor, respectivamente. Seguidamente se presenta la caracterizacion microestructural y mecanica de cada
material, asi como las metodologias empleadas para determinar el DLC para trayectorias tanto lineales como
bilineales.

2.1 Caracterizacion microestructural y mecanica

Para poder visualizar las caracteristicas microestructurales de los materiales se utilizd un microscopio dptico
Leica DM ILM. EIl ataque quimico para la chapa de zinc se realizd mediante una solucion de acido cromico
(CrOy), sulfato de sodio (Na,SO,4) y agua, durante 10 segundos. En la micrografia (Figura 1, lzquierda) se
observa la presencia del compuesto intermetalico TiZnyg, el cual presenta contraste negro y forma alargada en
la direccion de laminado (RD). Por otro lado, el ataque quimico del acero DP-780 se realiz6 en dos etapas
mediante los reactivos Vilella y Nital 2%, en un tiempo aproximado de 10 segundos en cada etapa. La micro-
grafia (Figura 1, Derecha) muestra a los granos de martensita, de color mas claro, conectados entre ellos for-
mando una estructura de red de tipo collar, distribuidos uniformemente sobre los bordes de grano de la ferrita.
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Figura 1: Micrografias 6pticas del plano de las chapas con la direccion de laminacion alineada verticalmente: (Izquierda)
Zn20 (200x); (Derecha) DP-780 (1000x).

Las propiedades mecénicas de los materiales fueron medidas siguiendo la norma ASTM E8-04 usando
probetas planas de dimensiones reducidas (subsize), cortadas a lo largo de la direccién de laminado. Los pa-
rametros de endurecimiento correspondientes a la ley de Hollomon (o = Ke™) se obtienen a partir de apro-
ximar las curvas de tensidn-deformacion verdadera sobre los siguientes rangos de deformacion: [0,05-0,12]
para DP-780, y [0,05-0,15] para Zn20. Los ensayos fueron desarrollados a temperatura ambiente utilizando
una maquina de ensayo universal Instron 5989 de 150 kN de capacidad. Las probetas de acero DP-780 fueron
cargadas con control de desplazamiento a una velocidad del cabezal de 1,5 mm/min, dando una velocidad de
deformacién de aproximadamente 103 s ™. Para la aleacion de zinc los ensayos de traccion fueron llevados a
cabo a una velocidad de deformacion constante de 5x10™ s™. Se obtuvieron datos de al menos dos ensayos
validos y los resultados fueron promediados. Las curvas de carga ingenieriles obtenidas se muestran en la
Figura 2, mientras que las propiedades mecanicas medidas se resumen en la Tabla 1.
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Figura 2: Curvas de carga ingenieriles correspondientes al acero DP-780 y al zinc Zn20 medidas sobre RD.

Tabla 1: Propiedades mecanicas de los materiales medidas sobre la direccion de laminado.

MATERIAL | 002 (MPa) |UTS (MPa) | K (MPa) n
DP-780 494 812,6 1279 0,157
Zn20 98,5 148,9 128,6 0,113

2.2 Diagrama Limite de Conformado
Actualmente existen variadas técnicas experimentales para determinar el DLC, las cuales incluyen diferentes

geometrias de herramientas y de probetas para deformar el material bajo diferentes trayectorias de deforma-
cién, nominalmente proporcionales, en el espacio de deformaciones principales. Dichos caminos recorren
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estados desde traccion uniaxial hasta traccidn biaxial equilibrada, pasando por deformacién plana. En el pre-
sente trabajo la determinacidn del sector izquierdo del DLC se realiz6 mediante ensayos de traccion sobre
probetas con diferentes geometrias de entallas, mientras que las deformaciones limites en el sector derecho
del mismo se obtuvieron a través de ensayos de acopado hidraulico.

Los ensayos de traccion constaron de la utilizacion de dos geometrias de probetas para lograr condi-
ciones de deformacion uniaxial simple y deformacién plana (Figura 3, Izquierda), todas orientadas en la di-
reccion de laminacion. Para el acero DP-780, la velocidad de desplazamiento del cabezal de la maquina fue
de 0,5 y 0,2 mm/min para las geometrias de traccion uniaxial y deformacién plana, mientras que para el zinc
Zn20 fue de 3,8 y 0,5 mm/s, respectivamente.

75,64
135
al

,'

I N :
17,5 35

Figura 3: Geometria de las muestras utilizadas en la determinacion del DLC: (Izquierda) ensayos de traccion uniaxial y
deformacion plana, respectivamente; (Derecha) ensayos de acopado hidraulico, donde W = 42mm; 83 mm; 97 mmy 125
mm.

El ensayo de acopado hidraulico es ampliamente conocido en formabilidad para producir un estado de
estirado biaxial, y es mayormente utilizado para ensayar chapas delgadas ya que las tensiones debidas a fle-
xién pueden ser despreciadas. El procedimiento experimental consiste en deformar las muestras ancladas
entre la matriz y el sujetador utilizando un liquido presurizado. Incrementando continuamente la presion, la
probeta es estirada biaxialmente y deformada hasta la ruptura. Para la obtencion de diferentes trayectorias de
deformacion se emplearon diferentes relaciones de aspecto de elipse de la matriz (Figura 3, Derecha). Las
probetas son de seccién circular con un diametro de 200 mm. La velocidad de deformacién del material que-
da determinada por el caudal de flujo de la bomba de desplazamiento positivo hacia la matriz, resultando en
valores del orden de 1x10° s* y 0,05 s para las chapas de DP-780 y Zn20, respectivamente. En todos los
casos, los ensayos fueron realizados a temperatura ambiente.

Las deformaciones fueron medidas mediante correlacion digital de imagenes. Esta es una técnica 6pti-
ca, de campo completo, que consiste en la toma de imagenes digitales durante el ensayo de una probeta desde
su estado inicial (considerado como el de referencia) hasta su estado final (deformado) de modo de medir
desplazamientos y deformaciones sobre la superficie analizada [10]. Previamente a la realizacién del ensayo,
se aplica una base de pintura blanca, flexible y adherente, sobre la superficie de la muestra, y posteriormente
se genera un moteado aleatorio de color negro, también llamado patron de speckle, para generar el méximo
contraste posible. Comparando las iméagenes adquiridas, el software de correlacion de imagenes divide la
zona de analisis sobre la probeta en subconjuntos virtuales, denominados facetas y, mediante la aplicacion de
algoritmos de correlacién, busca una region o faceta de la imagen de referencia en la imagen deformada, de-
terminando el vector de desplazamientos en cada conjunto de facetas procesadas y a partir de ellos es capaz
de obtener los campos de deformaciones. Para los ensayos de traccién es suficiente la utilizacion de la técnica
en dos dimensiones (2D), con lo cual s6lo se requiere una Unica fotografia, y por ende una Gnica camara fo-
togréfica, por cada estado de deformacién deseado. Por otra parte, cuando se requiere medir deformaciones
sobre superficies curvadas (3D) de ensayos fuera del plano, como el ensayo de acopado hidraulico, se utiliza
un arreglo de dos camaras. Se toman en este caso dos fotografias (una por cada camara) de cada estado (ori-
ginal y deformado). Las dos camaras permiten localizar cualquier punto en el espacio tridimensional dado
por la superficie de la probeta a partir de su posicién en ambas imagenes.

Para determinar los valores de deformacién limite de cada ensayo se siguié una metodologia similar a
la propuesta por BRAGARD et al. [11]. Dicho procedimiento consiste en evaluar la distribucion de deforma-
ciones principales a lo largo de varias secciones perpendiculares a la grieta o estriccion localizada en la
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muestra. En cada seccion se realiza el ajuste de la distribucion de deformacion principal maxima empleando
una parabola de orden 4. Originalmente, Bragard utilizé Gnicamente un polinomio de grado 2, sin embargo,
resultados obtenidos por SERENELLI [12] muestran que los polinomios de grado 4 permiten conseguir una
mejor descripcion del fendmeno. Los puntos sobre la estriccidn o fractura son convenientemente descartados
del ajuste y la deformacion limite mayor en cada seccidn se corresponde con el valor maximo de la funcién
ajustada sobre los puntos restantes. Para definir la deformacion limite menor se debe ajustar otro polinomio a
las deformaciones menores e intersectarlo con la abscisa correspondiente al maximo de la curva polinomial
anterior. Finalmente, la media de los valores obtenidos en cada seccién analizada corresponde al punto sobre
laCLC.

2.3 Trayectorias bilineales

Para estudiar la influencia de los cambios en las trayectorias de deformacion sobre la formabilidad de ambos
materiales se llevaron a cabo ensayos en dos etapas de deformacion, tal como se esquematiza en la Figura 4
(Izquierda). El pre-estirado inicial se realiza mediante ensayos Marciniak con muestras circulares de 200 mm
de diametro, lo que impone condiciones de deformacion equibiaxial a la muestra. En este ensayo la carga es
transferida a la probeta mediante un punzon plano a través de una mascara de chapa, la cual posee un orificio
central en la zona de interés de 32 mm, eliminando los efectos de friccion en esta regidn de la muestra. Los
ensayos se llevaron a cabo en una prensa hidraulica Adabor de 120 Tm. La matriz Marciniak posee un dia-
metro de 119 mm, un radio de empalme de 6,35 mm y dispone de un freno de 4 mm de altura, ubicado sobre
un diametro de 153 mm. El punzo6n es de 100 mm de diametro y dispone del mismo radio de empalme que la
matriz. Las condiciones de friccion en las interfaces punzdn-mascara y mascara-probeta son claves para el
éxito del ensayo. En el primero de los casos la friccion debe ser minima, siendo lo contrario en el segundo.
Con tal objetivo, se interpone una fina capa de MoS, y un disco delgado de Politetrafluoroetileno (PTFE) de
0,7 mm de espesor entre el punzén y la mascara, mientras que no se utiliza lubricacion entre la mascara y la
chapa.

Deformacion mayor

Deformacion menor

Figura 4: (Izquierda) Trayectorias bilineales investigadas; (Derecha) extraccion de muestras de traccion uniaxial a partir
de una probeta pre-deformada mediante un ensayo Marciniak.

Luego del ensayo Marciniak se extraen muestras pequefias de traccion uniaxial de la superficie pre-
deformada alineadas con la direccion de laminacién de la chapa tal como muestra la Figura 4 (Derecha). El
corte de las mismas se realiza por medio de electroerosion. Seguidamente se realizan ensayos de traccion
uniaxial hasta alcanzar la presencia de estriccion localizada o fractura de los materiales. Se sigui6 la misma
metodologia del apartado anterior para determinar los valores de deformacion limite en las muestras.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Los DLCs experimentales, obtenidos a partir de trayectorias de deformacidn lineales, se muestran en la Figu-
ra 5. Las deformaciones principales menores se grafican a lo largo del eje x y las mayores sobre el eje y. Los
simbolos abiertos representan zonas de estriccion localizada y/o fractura, determinando la posicion de la CLC
(linea continua) sobre el diagrama. Los diferentes ensayos permitieron obtener el DLC en su totalidad. En el
caso del acero DP-780 el minimo valor de conformabilidad se encuentra bajo condiciones de deformacion
plana (p=g,/e;=0) con eiyin = 0,15; mientras que los valores méaximos fueron medidos para traccion uniaxial
€oN €1max = 0,29. La chapa de zinc Zn20 muestra un comportamiento inusual sobre el sector derecho del DLC.
Las deformaciones limite entre trayectorias de deformacioén p=0,2 y p=0,7 son elevadas, alcanzando su ma-
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ximo para p=0,7 con €1 = 0,55. A partir de este punto la formabilidad del material disminuye hasta encon-
trar su minimo bajo traccién equibiaxial, &,min = 0,27. Este perfil inusual en el rango biaxial es el resultado de
las influencias combinadas de la fuerte anisotropia de la aleacién de zinc y de la direccionalidad introducida
por la fase intermetalica TiZng la cual muestra un fibrado en la direccién de laminado. Resultados similares
fueron encontrados por MILESI et al. [13] para una chapa de una aleacion semejante con un espesor de 1 mm.
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Figura 5: DLC de las chapas de acero DP-780 y zinc Zn20, obtenidos bajo trayectorias lineales de deformacion.

La Figura 6 muestra los valores de deformacion limite del acero DP-780 obtenidos a partir de mues-
tras con diferentes niveles de pre-deformacién equibiaxial (g; = 0,09; 0,13 y 0,17), subsecuentemente defor-
madas mediante traccion uniaxial. Los caminos de deformacién son también ilustrados para cada una de las
muestras ensayadas. Cuando se comparan estos resultados con la CLC obtenida mediante trayectorias linea-
les se observa un aumento de las deformaciones limite del acero DP-780, evidenciando una no despreciable
dependencia de la formabilidad del material con la historia de carga a la que fue sometido. Por otro lado, las
muestras pre-deformadas de zinc Zn20 (g; = 0,05; 0,15 y 0,32) presentaron un incremento de formabilidad
significativo (Figura 7), incluso en muestras cortadas a partir de una probeta Marciniak ya fracturada, tal co-
mo se observa en la Figura 8. En este caso particular, el punto de la CLC lineal para solicitacion equibiaxial
es inferior al de la mayor pre-deformacion (Figura 7), lo cual resultaria ilégico. Sin embargo, esto radica en
el hecho de que el material es solicitado bajo dos ensayos diferentes, Marciniak y acopado hidraulico. A dife-
rencia de este Gltimo, el ensayo Marciniak procede en el plano, es decir, a medida que la probeta es deforma-
da mantiene su superficie plana, evitando los efectos de la curvatura. Esto puede influir sobre la formabilidad
del material, induciendo dispersién en los resultados.
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Figura 6: Influencia de trayectorias bilineales de deformacion sobre el DLC del acero DP-780.
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Figura 7: Influencia de trayectorias bilineales de deformacion sobre el DLC del zinc Zn20.

Estos resultados se contraponen con estudios reportados en la bibliografia que demuestran que a partir
de un determinado nivel de pre-deformacion equibiaxial, usualmente pequefio, materiales como aluminio
[14-16] y aceros de baja resistencia [15-19] agotan casi inmediatamente su ductilidad durante el subsecuente
estirado uniaxial, disminuyendo la CLC sobre el sector derecho del DLC. Mediante el esquema MK en con-
junto con un modelo constitutivo anisotropico de base fisica, HIWATASHI et al. [18] sugirieron que este
efecto es causado por el endurecimiento transitorio que ocurre durante el cambio de trayectoria de deforma-
cién, causado por la parte latente de las estructuras de dislocaciones desarrolladas. Este transitorio no fue
observado en ninguno de los ensayos realizados, lo cual podria explicar en parte el porqué de los comporta-
mientos observados para los materiales en estudio. Sin embargo, hay que tener en cuenta que en las simula-
ciones el cambio de trayectoria se da de forma abrupta, sin la descarga del material.

Figura 8: Probetas de traccion uniaxial obtenidas a partir de una muestra Marciniak fracturada de zinc Zn20.

La Figura 9 muestra los valores de deformacion limite mayor medidos, en ambos materiales, sobre las
probetas de traccidn uniaxial y para los diferentes niveles de pre-deformacion biaxial. Por un lado, el acero
DP-780 muestra una esperada reduccion de ductilidad a medida que aumenta el valor de pre-deformacién,
aunque no tan severa como para disminuir el nivel de la CLC en el sector derecho del DLC. Por otro lado,
resulta llamativo que la chapa de zinc muestra un nivel de formabilidad practicamente constante con el in-
cremento de pre-deformacion. Un aspecto importante a considerar para explicar este comportamiento es la
influencia de la recristalizacion dindmica continua (CDRX) experimentada por el zinc, incluso a temperatura
ambiente [20]. El zinc, como la mayoria de los materiales hexagonales, retiene una figura de polos basal si-
milar bajo recristalizacion, es decir, los polos basales muestran estadisticamente la misma orientacion, con
variaciones menores en intensidad y reorientacidn de polos prismaticos. Esto fue confirmado por SCHLOS-
SER et al. [21] para la misma aleacidn bajo diferentes modos de deformacion. Asimismo, la saturacion ob-
servada en la curva de carga de esta aleacion (Figura 2) a partir de los primeros estadios de deformacidn plas-
tica es compatible con un equilibrio entre el endurecimiento por deformacion y la CDRX sufrida por el mate-
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rial, lo cual produce una débil evolucion de la microestructura debido al refinamiento de los granos. Esto es
objeto actual de estudio, en orden a confirmar su influencia y relacién con la deformacién limite observada.
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Figura 9: Valores de deformacion limite mayor medidos sobre las muestras de traccion uniaxial para los diferentes nive-
les de pre-deformacidn biaxial.

4. CONCLUSIONES

Se estudid la influencia de los cambios en las trayectorias de deformacion sobre la formabilidad de chapas de
acero DP-780 y zinc Zn20 mediante ensayos bilineales. En este sentido, los materiales fueron pre-
deformados mediante ensayos Marciniak con el subsecuente corte de muestras de traccion uniaxial de tamafio
reducido. A partir de la comparacion de estos resultados con las CLCs obtenidas mediante trayectorias de
carga bilineales se evidencio6 una influencia positiva de las pre-deformaciones biaxiales sobre la formabilidad
de los materiales ensayados. El incremento en las deformaciones limite fue mayor en las muestras de zinc, lo
cual podria deberse a la recristalizacién dindmica continua (CDRX) que experimenta este material a tempera-
tura ambiente.
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