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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.



INDICE

RESUMEN

INDICE

NOMENCLATURA Y ABREVIACIONES

CAPITULO I - INTRODUCCION

=

3
4.
5
6

Introduccion

Proceso de manufactura del acero

2.1.  Proceso de galvanizado en continuo por inmersion en caliente

Diagrama limite de conformado

Defectos en piezas embutidas

Plan del manuscrito

Bibliografia

CAPITULO II - FUNDAMENTOS TEORICOS

1.

2.

3.

4,

Caracterizacion mecanica en productos planos

1.1.  Ensayo de traccién uniaxial

1.2.  Coeficiente de endurecimiento por deformacion

Anisotropia en los materiales ferrosos

2.1. Borde ondulado y su relacién con la anisotropia planar

Texturas cristalograficas

3.1. Sistemas de deslizamiento

3.2. Representacion de texturas cristalograficas

3.2.1. Descripcion de texturas mediante PF

3.2.2. Descripcion de texturas por medio de ODF

3.3. Texturas de fibras

3.4. Efectos de texturas

3.4.1. Aplicacion a aceros de bajo carbono laminados

3.4.2. Evolucién de la textura durante la recristalizacion

Descripcion general del diagrama limite de conformado

10

12

12
13
17
18
19
20
20

21

21
21
26
28
30
31
31
32
33
34
38
38
38
39
40



7. Defectos en piezas conformadas

8. Bibliografia

4.1.

Construccion del diagrama limite de conformado

5.1.

Factores que afectan la curva limite de conformado

4.1.1. Elrol del lubricante

4.1.2. Criterios de fluencia - Efecto de la anisitropia en la razén maxima de embutido ___

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

Ensayos mecanicos

5.1.1. Ensayo de acopado hidraulico

5.1.2. Ensayos tipo Nakazima y Marciniak

5.1.3. Ensayo de estirado mecanico: adaptacion del ensayo Nakazima

Determinacion de las deformaciones limites

6.1.
6.2.
6.3.
6.4.

Procedimiento de grillado

Disefo de grillas utilizadas para evaluar deformaciones

Métodos de grillado sobre chapas de acero

Métodos de medicion de las deformaciones

CAPITULO III - PROPIEDADES MECANICAS Y CARACTERIZACION DEL MATERIAL

1.
2.

Introduccion

Caracterizacion del material

2.1.
2.2,
2.3.
2.4.

Andlisis de texturas cristalograficas

Determinacion de propiedades mecanicas

4.1.
4.2.

4.3.

Ensayos de estirado

Bibliografia

Composicién quimica

Microscopia éptica

Determinacién del tamafio de grano

Determinacién de microdureza

Ensayos de traccién uniaxial

Determinacion del coeficiente de endurecimiento por deformacion

4.2.1. Andlisis por orientacion

Determinacién del coeficiente de Lankford

44
46
48
50
50
50
51
52
53
53
53
54
58
58
63
65

68

68
69
69
70
71
72
72
76
76
79
80
85
88
92



CAPITULO IV - DIAGRAMAS LIMITE DE CONFORMADO

1. Trabajo previo a la obtencion de las bandas limite de conformado

1.1.  Proceso de corte

1.2. Limpieza superficial de las probetas

1.3.  Procesos de grillado electroquimico

1.4. Entallas de las probetas

1.5.  Aplicacion de los lubricantes

2. Ensayos de estirado

3. Determinacion del estado de deformacion

3.1. Método de medicién del grillado post-deformacion

4. Construccion del diagrama limite de conformado

4.1. Analisis de texturas cristalograficas

5. Estudio de tiempos

6. Bibliografia

CAPITULO V - DISCUSION Y CONCLUSIONES

- Perspectivas futuras

- Bibliografia
ANEXOS
ANEXO1 - PROYECTOR OPTICO DE PERFILES
ANEXOII - PLANOS DE LAS PROBETAS

ANEXOIII - PLANO DE LA MATRIZ UTILIZADA PARA LOS ENSAYOS DE ESTIRADO

ANEXOIV - COSTO DEL PROYECTO

ANEXOV - IMPACTO AMBIENTAL DEL PROYECTO

ANEXOVI - PRESUPUESTO PARA LA CONSTRUCCION DEL DLC CON 12 PROBETAS

93

93
94
94
94
97
98
98
102
102
105
112
113
115

117

122
123

124

125

132

142

144

146

147



NOMENCLATURA Y ABREVIACIONES

Al=1-1y

ODF

Ampere

Area inicial de la probeta

Exponente de la ecuacion de Hill

Estructura cristalina Ctibica Centrada en el Cuerpo
Banda Limite de Conformado

Curva Limite de Conformado

Deformacién minima

Diagrama Limite de Conformado

Anisotropia planar

Didmetros de los circulos del grillado inicial
Diametros principales (mayor y menor) de los circulos deformados
Médulo de Elasticidad

Deformacion al punto de fluencia

Deformacion ingenieril

Deformacioén ingenieril en longitud

Deformacion ingenieril en espesor

Deformacién verdadera

Deformaciéon verdadera en espesor

Deformacién verdadera en ancho

Estructura cristalina Cubica Centrada en las Caras
Funcidn de distribucién de orientaciones

Probeta geometria Reloj de Arena

Coeficiente de resistencia

Sistema de referencia del cristal

Sistema de referencia de la muestra

Longitud final

Longitud de referencia

Extension

Coeficiente de Endurecimiento por Deformacion

Funcidén de Distribucién de Orientaciones

10



P

PF
Prx
P,

R

RD
Rprom
yo,

Ros, Ras9 Rooe
N

o

Oeng
of

or
00,2%
to
UTS
%4

W, L
Wo, Lo

?1, ¢, (1)

Carga de la muestra

Figura de Polo

Carga maxima de la muestra

Carga de fluencia inicial

Coeficiente de Lankford

Direccién de Laminacion

Valor medio de anisotropia

Relacién de deformacién

Valor de anisotropia evaluado a 0°, 45° y 90° respecto de RD
segundos

Tension verdadera

Tensidn ingenieril

Tensidon de fluencia

Tension de rotura

Limite elastico convencional

Espesor inicial de la probeta

Resistencia maxima a la traccién

Voltio

Ancho y longitud final de la probeta hasta la resistencia maxima
Ancho y longitud inicial de la probeta

Angulos de Euler

11



