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Durante la deformacidn pléstica, la superficie de los metales sufre modificaciones debido a la accion de los sistemas de
deformacion que actian en los diferentes cristales. -
Las modificaciones mencionadas se traducen en una variacién de la rugosidad y son muy importantes desde ¢l punto
de vista de la calidad superficial de los productos obtenidos por operaciones de conformado dc chapas.

Normalmente, el herramental incide en el aspecto superficial cjercicndo una accion de alisado de la superficic dc la
chapa. Pero en el caso del fondo de recipientes, las superficies externas no sufren esa accién y por lo tanto se pucden
comparar con los efectos producidos durante un ensayo de traccién uniaxial.

Es lo que se hace en el presente trabajo, tratando de obtener un método que permita correlacionar deformaciones
sufridas en los dos procesos de deformacion indicados. Se usan para ello técnicas de rugosimetria convencional y
microscopia electrénica.

During plastic deformation, the metals surface undergoes modifications due to the action of deformation systems
actuating in different crystals.

These modifications are responsible for a roughness variation and are very important from the surface quality of the
final products point of view.

Normally, the tooling influences the surface aspect by a smoothing action of the sheet surface. But in the case of the
cup bottoms, the external surfaces are not subjected to that action and can be then compared with the effects produced
during an uniaxial tensile test.

In the present work, this is being done, trying to obtain a method ablc to corrclate deformations produced during both
deformation processes. To do that, conventional roughness measuring and clectronic microscopy techniques arc used.

INTRODUCCION

Los procesos de conformado plastico de los
metales implican la  aplicacion de  diferentes
combinaciones de estados de tensiones sobre las piezas
que se conforman. Las respuestas del metal a la
solicitacion externa varian en funciéon de sus
caracteristicas intrinsecas y del modo de solicitacion. Una
forma de analizar el comportamiento del metal durante el
proceso de deformacidn es a través de la evolucién de su
estado superficial, mediante parametros que miden la
rugosidad.

Durante el conformado de chapas metalicas, el
material que se deforma es sometido a estados de
tensiones variables y complejos. Estos estados se
identifican como proporciones variables de embutido,
estirado y doblado®".

El doblado esta practicamente siempre presente en
las operaciones de conformado y basicamente somete a la
chapa a una flexién, donde la deformacién estd muy
localizada, y las tensiones varian en el espesor del
material, desde un estado de maxima traccién en la
superficie externa, a una de compresion en la interior.
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En el embutido, la traccion aplicada por un punzon
induce esfuerzos de compresion cincunferencial en el ala
de la pieza, que provocan un aumento en el espesor del
material. El estirado, que en general es biaxial, deforma a
la chapa con adelgazamiento del espesor de la misma.

Las operaciones de conformado industrial
presentan diferentes proporciones de embutido y de
estirado.®

Un ensayo representativo del conformado
medianie embutido puro es el SWIFT de acopado. En cl
mismo, se usa un punzoén de fondo plano quc obliga al
material a introducirse en el interior de una matriz, dc
geometria definida. Una variante de este ensayo, que
utiliza un punzdén semiesférico, introduce una
componente de estirado sobre la cabeza del punzon. Lste
estirado es funcion de  distintas  variables,
fundamentalmente geometria del herramental y
lubricacién entre punzoén y chapa.

A mejor lubricacion, mayor cantidad de estirado
sobre la cabeza del punzén. En la Figura 1 se puede ver
un esquema de operacion de conformado (a) y de los
estados de tensiones actuantes (b).
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Figura |

Cuando un metal se deforma plasticamente, lo
hace fundamentalmente mediante el mecanismo conocido
como deslizamiento. En el mismo, se activan ciertos
planos y direcciones cristalinas, formando sistemas de
deslizamiento, que dan lugar a la deformacion. Los
sistemas que se activan son los que estan mas
favorablemente orientados con respecto a la tensiones
aplicadas de modo que en los mismos se alcance la
tension de corte critica resuelta, caracteristica de cada
material @,

En cada grano o cristal metalico, las orientaciones
cristalinas son diferentes, y por lo tanto actuaran distintos
sistemas de deslizamiento. Para mantener la continuidad
de la pieza metalica, esos sistemas no son cualesquiera,
sino que estan vinculados entre si, a los efectos de que la
pieza no se rompa‘®.

Una de las hipotesis que se hacen para
predeterminar los sistemas de deslizamiento actuantes en
una solicitacion dada, es que cada grano se deforma de
modo similar al conjunto de la pieza. Esta hipdtesis es
solo parcialmente correcta, y la prueba de ello es que
durante la deformacion plastica de un metal, la superficie
aumenta su rugosidad debido al hecho de que cada grano
tiene un comportamiento no exactamente igual al de sus
vecinos, y esa deformacidon no uniforme se traduce en un
aumento de la rugosidad superficial. La medicién de esta
ultima resulta entonces un método posible de estudio del
tipo y cantidad de deformacion que puede haber sufrido
una pieza metalica ).

Es lo que se hizo en este trabajo, para operaciones
de conformado de chapas de acero mediante el ensayo
SWIFT con punzoén semiesférico.

Para ello, se siguié basicamente la evolucion de la
rugosidad de una chapa de acero durante la deformacién
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en un ensayo de traccion uniaxial, tal como se suministra
en la industria. Se traté de comparar las superficies
obtenidas con las de copas embutidas con el proceso
indicado.

2. EXPERIENCIAS REALIZADAS Y RESULTA-
DOS OBTENIDOS.

Se utilizaron probelas de  traccion y copas
embutidas en un trabajo anterior ©, a partir de una chapa
de acero de bajo contenido de carbono de las siguientes
caracteristicas:

Espesor: 0.91 mm.
Dureza: 85 HVS.
Tamafio de grano ASTM: 6 - 7.

Las copas se embutieron a partir de discos de
112.5 mm. de diametro, en una matriz SWIFT con
punzdn semiesférico de 50 mm. de diametro.

La rugosidad se midi6 con un rugosimetro
PRAZIS-03, con palpador inductivo desplazable. Se
utilizo en todos casos una longitud de muestreo L, de
4.80 mm., con un “cut off” de 0.80 mm. Los paramectros
medidos fueron: "

Ra= "“1_ J-Iyl -dx

R: = (Rzl + Rz2 4+ Rz3+ Rea + st) /5

R, = Distancia de la cresta mas alta al valle mas
profundo en la longitud de mucstreo.

R,, = Distancia del valle mas profundo a la cresta mas
alta que toma el mayor valor dentro de los cinco
periodos del cut off (L) en que se divide la
longitud de muestreo.

R, R, Ry R, Ry

5

Figura 2

El aspecto superficial se analizé también mediante
microscopia electrénica de batrido. A tal efecto, se utilizé
un Microscopio electronico de barrido JEOL - JSM -
3SCF operando con 15 kv. y emisién de electrones
secundarios®.

El espesor localizado en las copas se midio con el
auxilio de un palpador centesimal apoyado en la pared
externa, mientras la interna se referenciaba sobre un
soporte de punta esférica.
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2.1 Evolucion de la superficie durante la deformacion
por traccién uniaxial

Se someti¢ a probetas planas de 12.5 mm de ancho,
a diferentes grados de deformacién en una solicitacion
uniaxial de tracciéon. Luego de cada ensayo, se
determinaron los valores de los parametros de la
rugosidad y se analizé la superficie mediante microscopia
electronica.

Los resultados obtenidos se indican en la Tabla 1

TABLA 1
CHAPA SIN DEFORMAR
P13-3 0.97 5.64 8.34 7.67 | Long
0.93 5.48 7.19 7.14 | Trans

“P14-2b

TABLA 1 (continuacién)
CHAPA DEFORMADA 10%

0

600 | 7.99

1.01
0.99 5.78 7.29
CHAPA DEFORMADA 15%

Mgt

9.64

1.22 7.60 10.94 9.95 | Trans.

La Figura 3 muestra los aspectos superficiales de
betas indicadas en la Tabla 1.
e 1 [T

Figura 3

2.2 Anilisis de la superficie en diferentes puntos de las
copas embutidas

Para analizar el efecto de las variables de proceso
en la superficie de las copas embutidas, se tomaron dos
muestras, una lubricada con polietileno entre chapa y
matriz y la otra con aceite TSD 996 en ambas caras de la
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chapa.

Se cortaron tiras de aproximadamente 1 cm. de
ancho de las copas, en el sentido de laminacién de la
chapa original.

Las determinaciones de rugosidad y el analisis por
microscopia electrénica de la superficie, se hicieron en
los puntos indicados en la Figura 4.
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TABLA 2
PARED LATERAL - PROBETA LUBRIC. C/ ACEITE

S L » 3§k ] Sl b
- é ek St s

A-8 | 112 | 652 | 854 | 8.15 | Long,

1.26 8.69 12.9 12.58 | Trans

PARED LATERAL - PROBETA LUBRIC. C/ POLIET

s » 3 P a

A-7 1.57 9.00 11.05 10.39 | Long.

1.69 114 15.00 14.38 | Trans

Figura 4
Los valores de parametros de rugosidad obtenidos

se muestran en la Tabla 2. Solamente se consignan los
resultados correspondientes a las paredes laterales de las
copas, dado que la curvatura del fondo impidié hallar
valores repetitivos en dicha area.
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Las Figuras 5 y 6 muestran los aspectos
superficiales de las paredes en diferentes puntos dc las
copas embutidas.

ZONA

ol \iogde
xS i{' p
o e\x;:;‘lw'? T3y
‘_s?’c;"ﬁ R4 1RATEL

fadh 3% T TN di —

Figura 5: Copa A7 lubricada con polietileno
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Figura 6: Copa A8 lubricada con aceite

2.3 Variacién del espesor en diferentes puntos de las
copas embutidas

Mediciones del espesor de pared de las copas
realizadas con la técnica descrita, permitieron obtener los
siguientes valores:

TABLA 3
Espesor (mm)

Lubricada con
polietileno

Lubricada con
aceite
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3. DISCUSION DE LOS RESULTADOS OBTENI-
DOS

3.1. Evolucién de la superficie en la traccion uniaxial.

El anélisis de los valores indicados en la Tabla 1y
de las superficies mostradas en la Figura 3, permite
indicar que no se aprecian variaciones importantes cn el
aspecto superficial de la chapa con acabado original hasta
deformaciones mayores que el 15% de alargamiento
convencional.

El comportamiento observado muestra que la
rugosidad inicial impresa durante el proceso de
laminacién sobre la chapa comercial enmascara el efecto
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de deformacion disimil que se produce en los diferentes
granos metalicos.

Es muy probable que, con un tamafio de grano
mayor, este efecto se empiece a notar con deformaciones
menores.

3.2 Estados superficiales en diferentes puntos de las
copas embutidas

Los valores de parametros de rugosidad mostrados
en la Tabla 2 indican que la rugosidad de la pared lateral
de las copas embutidas es mayor cuando se lubrica con
polietileno que cuando el lubricante usado es aceite. En
este ultimo caso, la separacion entre chapa y herramental
es parcial y aparece el fendmeno de “planchado” de la
superficie, como se puede ver en el estudio realizado con
microscopia electronica (Figura 5).

Por el motivo sefialado, no se puede comparar el
estado superficial de las paredes de las copas embutidas
con aceite con el de las probetas traccionadas, para inferir
grados de deformacion.

En cambio, en el caso de las copas lubricadas con
polietileno, podria establecerse cierto grado de
correlacion. En efecto, si se observan los valores de los
parametros de rugosidad de la chapa deformada 20%, con
los longitudinales de la pared de la copa, es posible inferir
que en esa zona la copa ha sufrido deformaciones
superiores al 20%, aunque no demasiado mayores, como
surge de la comparacién de Rz, Rt y Rm.

El analisis del fondo de las copas merece una
consideracion especial. Es la zona no afectada
exteriormente por ¢l herramental, donde la superficie se
deforma libremente. Debido a la curvatura de la chapa en
ese sitio, no se pudieron obtener valores confiables de los
parametros de rugosidad. Es necesario para ello instalar
un dispositivo que permita al palpador del rugosimetro
seguir la curvatura de la pieza.

Es lo que se hard en una préxima etapa de la
investigaciéon. No se puede, por otra parte, reducir la
longitud de muestreo, dado que la misma depende de la
rugosidad que presenta la pieza a medir.

La Figura 5 muestra que la superficie del fondo de
la copa lubricada con aceite exhibe una rugosidad mayor
que la lubricada con polietileno.

Los valores de espesor de pared de los copas
indicadas en cl punto 2.3, muestran que la copa lubricada
con aceite presenta un mayor grado de estirado sobre la
cabeza del punzon, puesto de manifiesto por un mayor
adelgazamiento del espesor. La maxima deformacién en
espesor medida es del 26% (logaritmico), comparada con
16% en la copa lubricada con polietileno.

Esta es la causa de la mayor rugosidad observada en
el fondo de la copa lubricada con aceite.-

4. CONCLUSIONES
La metodologia adoptada para analizar variaciones

de estados superficiales de chapas de acero durante la
deformacién plastica demostré ser apta.
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mecanismo de
rugosimetro para

Es necesario perfeccionar el
desplazamiento del palpador del
adaptarlo a superficies curvas.

En principio, se puede establecer un grado de
correlacion  entre  deformaciones provocadas con
diferentes solicitudes mecanicas con la rugosidad
superficial, aunque este Gltimo aspecto debe ser motivo
de analisis mas exhaustivos.
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