“VOLUCION DE LOS CRITERIOS
DE CONFORMARBILIDAD

DE CHAPAS METALICAS

PARA ESTAMPADO
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Las operaciones de estampado de chapas metdlicas son
muy comunes en la industria productora de articulos
electrodomésticos y en la automotriz. La conformabilidad de
estas chapas es un factor decisivo en el éxito o fracaso de las
operaciones mencionadas. En el presente trabajo se analizan
las solicitaciones mecanicas a las que estan sometidas las
chapas durante su conformado y las propiedades que debe
tener el material para soportarlas sin llegar a la fractura. Se

describen ademas los ensayos mas relevantes para cuantificar

esas propiedades y la evolucion histérica de los criterios de
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aceptacion de chapas para estampado.

Se reseiian, por tltimo, las actividades desarrolladas en este campo en el Laboratorio de Metalurgia y Tecnologia
Mecanica de la Universidad Nacional del Sur.

Sheet-metal working processes are very common in domestic and automotive industries. The formability of these
sheets is a decisive factor for the success or failure of the above mentioned processes. In the present paper the
mechanical stresses on the sheets during their forming and the properties the material needs to have to support
those stresses without reaching the failure are analyzed. The most relevant tests to quantify those properties and
the historical evolution of the acceptability criteria for stamping sheets are described.

At the end, the activities developed in this area at the Laboratorio de Metalurgia y Tecnologia Mecanica de la

Universidad Nacional del Sur are briefed.

1. INTRODUCCION

Los laminadores continuos mo-
dernos producen grandes cantida-
des de hojas metdlicas delgadas a
bajo costo. Una parte sustancial de
todas las aleaciones metalicas, fun-
damentalmente aceros, aleaciones
de aluminio y aleaciones de cobre,
son producidas como chapas lami-
nadas en caliente o en frio.

Este material estd destinado a
procesos secundarios de conforma-
do mediante los cuales se convierte

una chapa plana en una pieza de
forma deseada, sin que se produzca
la fractura de la misma ni un adelga-
zamiento localizado excesivo.

Estos procesos son ampliamente
utilizados en la industria producto-
ra de articulos electrodomésticos,
componentes de maquinas y equi-
pos y en gran escala, en la produc-
cién de autopartes y componentes
de carroceria.

En la figura 1 se muestran foto-
grafias del resultado de las operacio-

nes de un tipo particular de con-
formado que es el estampado.

Afines de la década de 1960 va-
rios integrantes del Laboratorio de
Metalurgia y Tecnologia Mecanica
de la Universidad Nacional del Sur
habian iniciado investigaciones en
el comportamiento mecanico de
los metales, con fuerte impronta
hacia la transferencia de tecnolo-
gia. Su desarrollo dependia de dos
elementos imprescindibles: ante-
cedentes para conocer el estado
del arte y elementos para realizar
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Figura 1: Piezas de chapas metalicas estampadas.

las necesarias experiencias de labo-
ratorio. Afortunadamente hemos po-
dido contar con ambas cosas y por
eso hemos logrado continuar traba-
jando por mas de 40 afios constru-
yendo, investigando, ensefiando y
prestando servicios, contribuyendo
asi a la evolucién de los criterios de
conformabilidad de chapas metdli-
cas. Por eso nos parecié apropiado
que en este trabajo también descri-
biéramos esa labor la que se puede
encontrar resumida en el anexo.

Para que una operacién de es-
tampado se realice con éxito, es
necesario controlar los siguientes
aspectos:

a) Disponer de un herramen-
tal apropiado.

b) Operar en condiciones
adecuadas de lubricacion.

c) No superar los limites de
conformabilidad del mate-
rial que se estampa.

A continuacion se analiza el efecto
de este Gltimo parametro en las ope-
raciones industriales de estampado.

2. OPERACIONES DE ESTAMPADO

Las operaciones de estampado
que se realizan en la industria son

muy complejas de analizar desde
del punto de vista de la teorfa de
la plasticidad por cuanto el estado
de tensiones a que estd sometida
la chapa no es estacionario. Puntos
distintos sufren deformaciones di-
ferentes durante el transcurso de la
operacion y pueden variar si se al-
teran algunas condiciones como por
ejemplo la lubricacion.

En los dltimos setenta afios nume-
rosos investigadores se abocaron a
dilucidar este aspecto y actualmente
se ha reducido mucho el estado de
confusién e incertidumbre acerca de
la relacion entre las propiedades del
material a ser estampado y los dife-
rentes tipos de operaciones indus-
triales, ampliando y asegurando las
posibilidades de éxito de las mismas

(Wright, 1961).

Los tipos principales de deforma-
cién involucrados en el estampado
de chapas metalicas son (Duckworth
etal., 1969):

a) Embutido

b) Estirado

c) Doblado
2.1. Embutido.

En el embutido, una chapa meta-
lica es transformada en un recipien-
te o forma tridimensional sin cambio
apreciable de espesor. En la figura 2
se esquematiza dicha operacién en
su forma mas simple que consiste en
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Figura 2: Operacién de embutido puro.
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el embutido de una copa circular.

A medida que el punzén avanza,
la parte exterior de la chapa es obli-
gada a introducirse en la matriz. Se
crea asi un estado de tensiones pro-
pio de esta operacién que se mues-
tra en la figura 3 y que pone de ma-
nifiesto la dificultad del estudio del
proceso de embutido. El fondo y la
pared de la copa estan sometidos a
un estado de traccién biaxial mien-
tras que el ala del recipiente que se
va formando, que es el material que
debe deformarse, lo hace bajo es-
fuerzos combinados de traccion y de
compresién. Al pasar el material por
el radio del punzén y sucesivamente
por el de la matriz sufre flexiones y
deflexiones (Honeyman, 1957).
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Figura 4: Operacion de estirado sobre un punzén semiesférico.

Figura 3: Tensiones actuantes en

un proceso de embutido puro.

Se desprende del analisis anterior
que para que la operacion se lleve a
cabo en forma exitosa, la pared del
recipiente a formarse debe ser capaz
de transmitir, sin romperse, la fuerza
necesaria para que la porcion exte-
rior de la chapa se introduzca en la
matriz.

2.2. Estirado.

En este caso la chapa es sometida
a un estado de tensiones que puede
consistir en traccion uni o biaxial. La
figura 4 ilustra un ejemplo de esta
operacion.

Se ve en la figura que la parte exte-
rior de la chapa no penetra hacia el
interior de la matriz. La deformacién
tiene lugar casi con exclusividad so-
bre el punzén. Hay un importante
adelgazamiento del espesor de la
chapa. No aparecen aqui las tensio-
nes de compresion propias del em-
butido.

2.3. Doblado.

En esta operacion se varia el ra-
dio de curvatura de una pieza. El
estado de tensiones que se induce
de este modo en una chapa varia
desde traccion en la fibra externa a
compresién en la interior. Existe una
zona intermedia en que la tension
es nula. La distribucién de tensio-

nes puede alterarse si se superpone
al doblado un estado de traccion.
En este caso las tensiones se suman
pudiendo llegar a anularse las de
compresion. Este estado de cosas es
comin en el conformado de chapas
para eliminar el pandeo que puede
corrugar la parte de material someti-
do a compresion.

2.4. Operaciones industriales de es-
tampado.

En las operaciones industriales
de estampado se hallan presentes en
grado variable los tres procesos basi-
cos descritos. Resulta dificil predecir
con exactitud en qué proporcion in-
tervienen cada uno de ellos. A veces
se introduce deliberadamente cierta
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Figura 5: Tensiones actuantes en una

operacién de doblado (Schey,
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cantidad de estirado para asegurar la
obtencion de la forma del produc-
to de manera mds econémica o con
mejores caracteristicas mecanicas.
En otros casos, variaciones provoca-
das o accidentales en alguno de los
parametros del proceso hacen que
predomine uno u otro tipo de ten-
siones. Asi, por ejemplo, un aumen-
to en la presion del sujetador (a los
efectos de evitar el ondulado de la
chapa provocado por los esfuerzos
de compresién en el embutido) es
causa de que el proceso se aproxi-
me a condiciones tipicas del estira-
do. Lo mismo ocurre si se disminuye
el radio de la matriz, si aumenta el
radio del punzén o si se mejora la
lubricacién entre chapa y punzén.
Lo contrario sucede cuando la lubri-
cacion entre chapa y matriz es mas
efectiva (Lloyd, 1962).

Es importante la estimacion de
embutido, estirado y doblado que
intervienen en la elaboracion de
una pieza por cuanto incide en el
énfasis que se ha de poner sobre las
propiedades mecanicas que se de-
ben requerir a la chapa para que el
proceso industrial sea exitoso.

3. ANALISIS DE LA CONFORMABI-
LIDAD DE CHAPAS METALICAS

La conformabilidad es la pro-
piedad que asegura el éxito de una
operacion de deformacion plastica
cualquiera, en este caso el estam-
pado. Con este término se describe
la capacidad de un material de ser
deformado en una forma prefijada.
Obviamente es, junto con el cos-
to, la propiedad que mas interesa a
usuarios y fabricantes de chapa me-
talica para estampado. Los primeros
tratan de especificar los niveles que
deben alcanzarse para cada aplica-
cién y han de poder efectuar los en-
sayos de recepcion correspondien-
tes. Los segundos deben adecuar sus
procesos de fabricacién para obte-
ner los niveles especificados por los

usuarios de sus productos. Ambos
estan interesados en que la chapa
metdlica tenga el maximo de con-
formabilidad (Keeler, 1968).

Esta propiedad es, al menos “a
priori”, dificil de evaluar en el caso
de procesos de estampado. Resulta
evidente que distintos lotes de cha-
pas, tienen un mejor o peor compor-
tamiento para un determinado pro-
ceso. Se necesita entonces alguna
guia capaz de predecir este compor-
tamiento valiéndonos de un ensayo
0 una serie de ensayos que permitan
distinguir entre un material de una
buena conformabilidad para el pro-
ceso en cuestion de otro que no se
adapte tanto al mismo.

En esta resefia se sefialan algunas
ideas basicas en las que los metalur-
gistas interesados en el tema han lo-
grado un acuerdo razonable.

Para ello, empezaremos por analizar
el tipo de conformabilidad que re-
quiere cada una de las operaciones
bésicas de estampado indicadas en
el punto anterior y se describiran al-
gunos de los ensayos propuestos.

3.1. Conformabilidad de chapas en
embutido profundo.

Como se ha visto, durante el
embutido de una copa metdlica la
pared de la misma debe soportar la
tensién de traccion necesaria para
que la parte externa del disco se in-
troduzca en el interior de la matriz.
Si la pared no es suficientemente
resistente deforma por traccién, dis-
minuye su espesor y puede llegar a
la rotura.

Por otra parte, el material que se
va acercando a la boca de la matriz
debe deformarse en su propio plano,
de manera que arcos de circunferen-
cias trazados en el mismo disminu-
yen su longitud (comprimiéndose) a
medida que procede el embutido.

Despreciando el pequeno efec-
to de aumento de espesor en la
porcién de material que ain no ha
embutido, se estd en presencia de
dos procesos de deformacién plana,
entendiéndose por tal aquélla en la
cual no existe deformacion en algu-
na de las tres direcciones posibles.

Una de estas deformaciones pla-
nas se produce en la region anular
donde se puede considerar de, = 0
(ver figura 6). Si bien en el campo
plastico de deformacién de los me-
tales se trabaja con incrementos de
deformacion, cuando se mantiene
la misma relacion entre los incre-
mentos durante todo el proceso se
permite trabajar con deformaciones
totales.

fla

Figura 6: Direcciones de las de-
formaciones planas en el proceso
de embutido.

En la pared de la copa, por otra
parte, el punzén impide una dis-
minucién en la circunferencia de
la misma. Hay por lo tanto, en este
caso, deformacion plana con de =0
(Hosford et al., 1964). O sea, existen
dos procesos de deformacién plana
simultaneos en dos regiones distin-
tas del material que tienen lugar en
planos diferentes. Conviene enton-
ces que el primero de ellos, o sea el
que se produce en la regién anular,
prosiga con mayor facilidad para
que, a causa del segundo, la pared
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de la copa no se adelgace tanto
como para llegar al punto de rotura.

Por lo tanto, el hecho que un
material embuta mejor que otro no
depende simplemente de que ten-
ga una mayor ductilidad (propiedad
que le permitiria deformar en el pla-
no y en el espesor hasta llegar even-
tualmente a la rotura en esta dltima
parte) ni de que sea mas duro o mas
blando. Un material embute mejor
si su capacidad de deformarse en el
plano de la chapa es mayor que la
de deformarse segin el espesor de
la misma. O sea, si posee una deter-
minada anisotropia. Este es uno de
los conceptos fundamentales para
la comprensién, desde un punto de
vista conceptual, de la conforma-
bilidad que se debe requerir a las
chapas para un embutido profundo
(Lankford et al., 1950).

En un ensayo de traccién uniaxial
se aplica una tension en una sola di-
reccion, por ejemplo: x. Habrd por
lo tanto un alargamiento en esa di-
reccion. En las otras dos direcciones
perpendiculares: y y z las tensiones
son iguales y nulas. Como la defor-
macién plastica se caracteriza por
mantener el volumen constante, si
existe un alargamiento en una direc-
cién debera haber necesariamente
acortamientos en otras. El incremen-
to de volumen en una pieza que se
deforma esta dado por la relacion

de + dgy +de, (1M

En un material is6tropo, el incre-
mento de deformacion de, serd igual
a de, puesto que en ambas direccio-
nes las tensiones son iguales cosa
que no ocurrird en un material ani-
sétropo. Ademds, dado que el volu-
men de la pieza permanece cons-
tante el resultado de la expresion
(1) debe ser necesariamente igual a
cero y en un material is6tropo am-
bas deformaciones perpendiculares
a la tensién aplicada seran

dsy =de, = -de /2 2)

Esta igualdad (2) no se cumplira en
un material anisétropo por lo que el
ensayo de traccion resulta de suma
utilidad para medir la anisotropia de
una chapa por medio del andlisis de
la relacion entre las deformaciones
en las direcciones y y z o sea en el
plano y en el espesor de la chapa
como se muestra en la figura 7.

I//

“anisotropia normal” se mide con
el coeficiente R. La segunda, “ani-
sotropia planar”, es la que provoca
una variacién en las propiedades
mecanicas de la chapa medidas en
direcciones diferentes en su plano.
Se pone de manifiesto extrayendo
probetas que formen distintos angu-
los respecto de la direccion de lami-
nacion. Esta direccionalidad planar
no es en general conveniente.

(Hosford et al, 1993).

Figura 7: Extraccion de una probeta para el andlisis de la anisotropia

A la relacion de la deformacién
en ancho sobre la deformacién en
espesor se la designa R (R = ¢/e).
Se indican las deformaciones totales
dado que, como se vera mas adelan-
te, la relacion entre las mismas se
mantiene constante durante todo el
proceso de traccion uniaxial hasta
la estriccion. Al pardmetro R se lo
conoce como factor de anisotropia
o parametro de Lankford. Para ma-
teriales isotropos su valor es la uni-
dad y cualquier apartamiento de la
misma nos indica la existencia de
anisotropia (Thomsen et al., 1965;
Hill, 1950).

En chapas metalicas conviene
distinguir la anisotropia en la direc-
cién normal al plano de la chapa
de la anisotropia en el plano de la
misma. La primera conocida como

De lo expuesto hasta aqui surge
que las mejores condiciones para
embutido puro con simetria axial
la tendra una chapa que tenga una
fuerte anisotropia normal (alto valor
de R) acompanada de isotropia pla-
nar.

3.2. Conformabilidad de chapas en
operaciones de estirado.

En las operaciones que involu-
cren solamente estirado de la chapa
interesa que el material sea capaz
de sufrir una deformacion uniforme
lo mas elevada posible antes de que
aparezca la inestabilidad plastica y
la rotura.

En la traccién uniaxial se somete
a la probeta (una barra cilindrica de
seccion constante o bien una chapa
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de ancho calibrado) a una fuerza de
traccion unidireccional y se miden
los alargamientos que se producen.
Si se grafican las cargas y los des-
plazamientos del material se obtie-
ne una curva como la indicada en
la figura 8. Dividiendo la fuerza por
la seccion transversal original de la
probeta y los alargamientos por la
longitud original la curva se transfor-
ma en lo que se conoce como curva
ingenieril tension-deformacion.

Al principio el material presenta
un comportamiento eldstico, sobre-
viene el punto de fluencia y empie-
za la deformacion pldstica con en-
durecimiento del material y por ello
cargas crecientes para proseguir la
deformaciéon que es macroscépica-
mente homogénea.

O sea, la probeta se alarga y, por
efecto Poisson en el rango elastico
y por constancia de volumen en el
plastico, disminuye su seccién trans-
versal. Una vez alcanzada la carga
maxima se produce una estriccion,
la deformacion se localiza y la sec-
cién disminuye rapidamente. Por ese
motivo, la carga también disminuye
y sobreviene la rotura de la probeta.

Cuando la deformacién es apre-
ciable ya no resulta conveniente tra-
bajar con tensiones y deformaciones
ingenieriles y es necesario hacerlo
con tensiones y deformaciones rea-
les lo que implica referir ambas a las
condiciones instantaneas.

La aparicién de la estriccion, que
se conoce también como inestabili-
dad pléstica, da lugar a un cambio
localizado de espesor que es inde-
seable en piezas finales.

La estriccion generalmente em-
pieza en la carga maxima durante la
deformacion por traccion de un me-
tal dactil. Un material plastico ideal
en el que no se produjera endureci-
miento por deformacién se volveria

inestable en traccién y comenzaria
a formar estriccion en cuanto tuvie-
ra lugar la fluencia. Sin embargo, un
metal real presenta endurecimiento
por deformacién que tiende a au-
mentar su capacidad de soportar
cargas a medida que se incrementa
la deformacion. Este efecto se opo-
ne a la disminucion gradual de la
seccion transversal de la probeta a
medida que ésta se alarga. La estric-
cién o deformacion localizada (en
realidad se trata de estriccién difusa)
empieza en la carga maxima donde
el incremento en la tensién debido a
la disminucién de la seccién trans-
versal de la probeta se hace mayor
que el aumento en la capacidad de
soportar cargas provocado por el en-
durecimiento por deformacién del
metal. Esta condicién de inestabili-
dad que conduce a la estriccion se
define mediante la relacién dP= 0.
P =

oA 3)

dP = cdA+Ado =0 4)
Los dos términos de la ecuacién an-

terior expresan la contribucion de

la seccion transversal A y de la re-
sistencia del material ¢ a soportar la
carga aplicada. Por lo dicho prece-
dentemente, la variacion de seccién
dA es negativa y por lo tanto implica
un ablandamiento geométrico mien-
tras que ds es un factor positivo dado
por el endurecimiento del material
al ser deformado plasticamente.

Por constancia de volumen:

dl. il

L A
y por las condiciones de inestabili-
dad:

- x

dd  dor

A (T

(5)

de modo que en el punto de inesta-
bilidad por traccién:
der
—_— 1‘:"
ar
Se puede expresar la curva ten-
sion-deformacion de muchos me-
tales en la region de deformacion

(6)

[ Estriccidn  Fractura

uniforme f f

la)

!
i Deformacidn /
| Ilg_ pldstica

Deformacién posterior
4 la estniceidin

(&) (e) (d)

Figura 8: Ensayo de traccion uniaxial.
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plastica uniforme mediante la re-
lacion simple debida a Hollomon
(Yoshida et al., 1971):

o = Keg" (7)

donde s y e son las tensiones y de-
formaciones reales o sea referidas a
la seccion transversal y a la longitud
instantaneas. En la ecuacion ante-
rior: n es el exponente de endureci-
miento por deformacion y K el coefi-
ciente de resistencia.

Si se reemplaza s de la expresion
(7) en (6) se obtiene que la maxima
deformacién uniforme estd dada
por:

e,=n (8)
Cuando el estirado es biaxial, como
ocurre en la mayor parte de los pro-
cesos industriales, la relacion que
marca el paso de un estado de de-
formacion uniforme a la inestabili-

dad es: do .

de  Z

Donde Z es un factor que depende
de la relacion de las tensiones de
traccién aplicadas. En el caso extre-
mo de una traccién biaxial equili-
brada o sea aquélla en que las dos
tracciones aplicadas sean iguales
Z toma el valor 2. Esto explica por
qué en traccién biaxial se alcanzan
valores de deformaciones uniformes
mayores que en la uniaxial.

En este caso la maxima deformacién
uniforme es ¢, = 2n.

Es necesario aclarar que cuando
existen tensiones aplicadas en dife-
rentes direcciones, como es el caso
de la traccion biaxial, la tension real
o efectiva se define mediante la rela-
cién debida a Von Mises que se in-
dica a continuacién (Dieter, 1986):

(0,-0,)’+(0,-0,)’ +(0,-0,)’=2¢" (9)

3.3. Conformabilidad de chapas en
procesos de doblado.

Cuando se trata de una opera-
cién de doblado simple, el parame-
tro que mas interesa desde el punto
de vista de la conformabilidad es la
maxima reduccion en drea o mejor
dicho en espesor que la chapa pue-
de soportar sin llegar a la fractura.

La caracteristica mds importante es
en este caso una buena capacidad
de endurecimiento por deforma-
cién. De este modo, el material pue-
de evitar que la deformacién se lo-
calice en una zona muy pequefa-la
mas solicitada—dado que ésta defor-
ma y aumenta su resistencia mecani-
ca. Por este motivo, la deformacién
prosigue en la zona adyacente que,
aunque menos solicitada, es menos
resistente. Estas consideraciones son
importantes también en el embutido
por la flexién del material que se
produce sobre el punzoén y sobre la
matriz.

La propiedad de endurecimiento
se mide generalmente por la rela-
cién que existe entre la tension de
fluencia y la resistencia a traccion
(carga maxima en el diagrama de la
figura 8).

4. EVALUACION DE LA CONFOR-
MABILIDAD DE CHAPAS METALI-
CAS

Por lo expresado en los puntos
anteriores, resulta evidente que la
evaluacion de la conformabilidad
de una chapa metdlica para una
operacion determinada es materia
dificil. Son muchas las propiedades
que debe reunir el material en forma
simultanea para asegurar el éxito del
conformado. Esto requeriria la reali-
zacion de varios ensayos lo que pue-
de resultar engorroso y de alto costo.
Por otra parte, el hecho de que en un
proceso industrial puedan aparecer
involucradas, con distintas intensi-

dades, las tres operaciones basicas
analizadas en el Punto 2 complica
el panorama dado que puede resul-
tar dificil determinar con qué inten-
sidad interviene cada una de esas
operaciones y, por lo tanto, el mayor
0 menor peso que tendrd en el resul-
tado final la presencia o ausencia de
una propiedad dada.

Conviene recalcar que no es
demasiado dificil obtener una bue-
na correlacion entre los datos del
ensayo y los resultados de la ope-
racion industrial cuando ambos
son solamente embutido, estirado
o doblado. El problema se presenta
cuando los tres aparecen combina-
dos en una operacion, en una pro-
porcién desconocida. No existe atin
un ensayo que pueda incorporar en
intensidades variables y controladas
las tres operaciones basicas. Por ello
hay una gran proliferacion de en-
sayos propuestos. Por este motivo
también frecuentemente se recurre a
ensayos que no reproducen las con-
diciones de la operacién industrial y
que no pueden ayudar a distinguir,
por lo tanto, un material adecuado
de otro inservible para un proceso
industrial determinado.

En general, se pueden distinguir
cuatro grandes tipos de ensayos a
los que se puede someter una chapa
metdlica para estampado:

a) Ensayos de calidad metaldir-
gica tales como composi-
cién, estructura metalogra-
fica, textura cristalina, etc.

b) Ensayos no simulativos o
fundamentales  relaciona-
dos con las propiedades in-
trinsecas del material como
por ejemplo: dureza, alar-
gamiento a rotura y simila-
res.

c) Ensayos simulativos en los
que se intenta reproducir
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las condiciones del proce-
so. Son los ensayos de copa
Swift, Erichsen u Olsen,
Fukui, etc. (ver puntos si-
guientes).

d) Andlisis de distribucion de
deformaciones efectuados
en las condiciones de traba-
jo. Son los que dan lugar a
las llamadas Curvas Limite
de Conformado.

En el caso de los ensayos fundamen-
tales es necesario conocer la impor-
tancia de la propiedad ensayada en
el proceso en cuestion y esto presu-
pone una comprension cabal de la
mecanica de dicho proceso (Pomey,
1972). En este campo, se han hecho
progresos considerables en los ulti-
mos setenta afos mediante conside-
raciones del tipo de las descritas en
los puntos precedentes.

A continuacién se analizan al-
gunos de los ensayos que se juzgan
mas representativos de esta manera
de pensar. Se excluyen los involu-
crados en el inciso a) por cuanto ya
estan suficientemente descritos en la
bibliografia.

No se debe perder de vista el
hecho de que, entre las diversas
propiedades sefaladas como impor-
tantes para la conformabilidad de
chapas metalicas en operaciones de
estampado, las dos mas significati-
vas son una anisotropia adecuada y
un elevado coeficiente de endureci-
miento por deformacion.

4.1. Ensayo de traccién.

El ensayo de traccién constituye
una herramienta muy importante, en
manos de un metalurgista experto,
para la evaluacién de las propieda-
des requeridas en el estampado de
chapas metalicas (Murray, 1958).

En efecto, mediante este ensayo

se puede determinar tanto el coefi-
ciente de endurecimiento n como el
factor de anisotropia R.

Los datos de carga y alargamien-
to obtenidos durante un ensayo de
traccion convencional se pueden
convertir en la descripcién de las
caracteristicas mecanicas del mate-
rial expresada por la curva tensién
real-deformacion natural. Esto se
logra mediante las relaciones (ver
figura 8):

o= (10)

P
—(l+e
Ao( )
y

e=In— =In(T+e)=In =2(11)
L, A

En los metales cuyo comporta-
miento se puede expresar mediante
la ecuacién de Hollomon ya vista o
= Ke", la misma resulta ser una recta
en un diagrama logaritmico con una
pendiente igual a n. Los datos de un
ensayo de traccién permiten de este
modo obtener el valor del coeficiente
[lamado de endurecimiento por de-
formacion (en realidad no lo es pero
la costumbre terminé por imponer
este nombre). Afortunadamente, la
mayor parte de los metales mas co-
muinmente empleados en la confec-
cién de piezas estampadas permiten
emplear la ecuacién de Hollomon.
Existen también otras expresiones
que permiten mayores afinamientos.

Desde este punto de vista, el
ensayo de traccion resulta de gran
utilidad como ensayo fundamental

para determinar la capacidad de
alargamiento sin variaciones loca-
lizadas de espesor de un material.
Ya se vio que esta propiedad es de
gran importancia en las operacio-
nes de estirado. Por otra parte, este
ensayo permite obtener los valores
de las tensiones de fluencia y de re-
sistencia maxima a traccion, con lo
que se puede establecer su relacién,
pardmetro interesante para la deter-
minacién de la conformabilidad en
operaciones de doblado.

Pero su importancia no radica
s6lo aqui. En efecto, el ensayo de
traccién permite obtener otros datos
de gran interés. Uno de ellos es el
comportamiento del metal durante
la fluencia en que se puede apreciar
si el mismo presenta o no bandas de
Liders que es de suma importancia
durante el proceso de estampado
(Dieter, 1986). Estas bandas (conoci-
das como “piel de lagarto”) afearian
el aspecto superficial de la pieza es-
tampada hasta provocar su rechazo
(ver figura 9).

El otro, no menos importante,
es que con el ensayo de traccion se
puede determinar el grado de aniso-
tropia del material en estudio.

La anisotropia planar se mide
extrayendo probetas a diferentes an-
gulos de la direccion de laminacion
de la chapa y evaluando sus carac-
teristicas mecanicas. Es usual tomar
probetas a 0°, 45° y 90° respecto de
la direccion de laminacion (Hosfod
et al, 2007).

Figura 9: Bandas de Liiders en una probeta de traccion.
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La anisotropia normal se determi-
na calculando el parametro R, que
da la relaciéon entre deformacion
en ancho y en espesor, a un cierto
porcentaje de alargamiento. En los
aceros de embutido usualmente se
ubica alrededor del 20%.

Para cuantificar la anisotropia de
una chapa se mide el valor de R en
las tres direcciones vistas y se defi-
nen los siguientes valores:

Anisotropia normal:
= 1
R= 3 (Ro+ ZRy5 + Roy)
(12)

Anisotropia planar:
1
AR = F {RI_ 2-'!'?-1-:._ -E'iln::'
(13)

La determinaciéon de los valores
de B y AR fue normalizada por
el International Deep Drawing
Research Group (IDDRG).

El material ideal para un embu-
tido simétrico es aquél que tiene un
alto valor de & (mayor que la uni-
dad) y cuyo AR sea cero. El valor de
ambos parametros depende de la
composicion del material y del pro-
ceso de fabricacién de la chapa. Asi,
por ejemplo, en los aceros eferves-
centes procesados normalmente R
puede tener valores comprendidos
entre 1,0 y 1,2 mientras que en los
aceros de embutido extra profundo
se pueden alcanzar valores de 1,7 a
2. En el titanio 115, R puede llegar a
valer 5 (Wilson, 1969).

4.2. Ensayo Erichsen - Olsen.

Es llamado ensayo de copa, aun-
que deberia especificarse que se
trata de un ensayo de estirado para
diferenciarlo de los de embutido
como por ejemplo el Swift.

El ensayo consiste en obtener una
copa por el avance de un punzoén se-
miesférico que estira a la chapa que
se encuentra sujeta con mayor o me-
nor presion, segln el tipo de ensayo,
entre un sujetador y la matriz. La al-
tura de la copa que se puede lograr
antes de que aparezca una grieta se
toma como valor representativo de
la calidad de la chapa analizada.

Existen diversas versiones de este
ensayo. Las mas conocidas son las
debidas a Erichsen (usada sobre todo
en los paises europeos) y a Olsen
(comin en los Estados Unidos de
Norteamérica). Ambos ensayos sélo
difieren en las dimensiones de pun-
zones y de matrices. En la figura 10
se pueden ver esquemdticamente
cada uno de ellos.

La presion del sujetador impide
el embutido del material haciendo
de este ensayo una prueba de estira-
do biaxial lo mds puro posible. Los
valores obtenidos dependen en gran
medida de dos factores: espesor de
la chapa y condiciones de lubrica-
cién. Por esto, en las variantes mo-
dernas de este ensayo se sustituye

al punzén semiesférico por un flui-
do a presién con lo cual se elimina
la friccion entre chapa y punzén
(Shawki, 1965).

Ademads de la conformabilidad
en el estirado, el ensayo de copa
Erichsen-Olsen resulta Gtil para de-
terminar el tamafio de grano de una
chapa. A medida que progresa la de-
formacion la rugosidad de la chapa
va aumentando dado que la super-
ficie que no esta en contacto con el
punzén es libre. Dicha rugosidad se
debe a que cada grano del material
de la chapa se deforma de manera
distinta a la de los granos que lo ro-
dean. Este efecto es tanto mds mar-
cado cuanto mayor es el tamafno de
grano de la chapa. Se puede elabo-
rar por lo tanto, y de hecho existen,
una serie de patrones que indiquen
el tamano de grano en funcién de la
apariencia superficial de una copa
Erichsen. Es importante que el ta-
mafio de grano no sea demasiado
grande para no generar una rugosi-
dad excesiva en la pieza estampada
defecto que se conoce como “piel
de naranja”.

Figura 10: . Ensayo Erchsen-Olsen.
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Cuando la operacion de estam-
pado sea predominantemente de
estirado los valores obtenidos por el
ensayo Erichsen-Olsen seran repre-
sentativos de la calidad de un ma-
terial.

La gran difusién de este ensayo se
debe, entre otras cosas, a la relativa
facilidad y rapidez de su ejecucion.

4.3. Ensayo Swift de embuticion de
copas.

Este ensayo estd basado en los
trabajos ya clasicos llevados a cabo
en la Universidad de Sheffield por el
profesor H. W. Swift. En este caso,
un disco circular es embutido en
una copa cilindrica bajo condicio-
nes controladas. La chapa durante
el proceso estd comprimida por un
sujetador o prensachapa que permi-
te su deslizamiento al interior de la
matriz (figura 11).

Se pueden usar dos tipos de pun-
zones, uno plano y otro semiesféri-
co. Con el primero se tiene una ope-
racion de embutido puro mientras
que el uso del punzon semiesférico
agrega un cierto grado de estirado.

La primera normalizacién de
este ensayo se debe a un trabajo
del British Iron and Steel Research

Figura 12: De izquierda a derecha: disco original; copa fallada por ondu-
laciones debidas a presion insuficiente de sujetador; copa embutida en
forma correcta; falla por exceso de presion de sujetador (Schey, 2000c).

Association (BISRA) recopilado por
O.H. Kemmis (1957). Existe actual-
mente una posterior normaliza-
cién llevada a cabo por el IDDRG
(Hawtin, 1969).

El ensayo consiste en embutir
discos de diametros crecientes has-
ta que empiecen a producirse fallas.
De esta manera se determina para el
material en estudio la relacion limi-
te de embutido dada por la relacion
entre el diametro del disco maximo
que embute sin dificultad y el dia-
metro de la matriz.

Ademas de la relacién de embu-
tido, el ensayo Swift pone de mani-
fiesto la anisotropia planar del ma-
terial ensayado por la formacion de
orejas que aparecen en el borde de
la copa embutida, figura 12 (Schey,
2000c).

Se trata de un ensayo que repro-

Figura 11: Estampa para el ensayo Swift. Laboratorio de Metalurgia y

Tecnologia Mecénica de la Universidad Nacional del Sur.

duce fielmente las condiciones de
una operacién de estampado que
involucre Gnicamente embutido. Es
por lo tanto muy Util en la seleccién
de un material adecuado para este
tipo de operaciones. Su mayor des-
ventaja radica en lo largo y laborio-
so del ensayo (Mazini et al., 1974).

5. DIAGRAMAS LIMITE DE CON-
FORMADO

Cada tipo de material del que
estan hechas las chapas metalicas
(acero, aluminio, latén, etc.) puede
ser deformado sélo hasta un cierto
nivel antes de que aparezca un adel-
gazamiento y posterior fractura. Este
nivel depende de la combinacion de
las deformaciones impuestas. En el
caso del conformado de chapas me-
talicas, las deformaciones se suelen
medir en el plano de la chapa dado
que resulta muy dificil medir con
precision variaciones en el espesor.
Por lo tanto, cuando se habla de la
relacion de las deformaciones se
hace referencia a la mayor y menor
que se producen en el plano de la
chapa. El nivel mas bajo de defor-
maciones sin que la pieza adelgace
0 rompa se presenta para un estado
de deformacién plana o sea cuando
la menor de las deformaciones es
cero.

S. P. Keeler fue el primero en
cuantificar dicho concepto en 1965,
construyendo un diagrama de con-
formado para una gran variedad de
materiales recocidos sometidos a
estirado biaxial con punzén semies-
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férico. Los valores de falla conside-
rados fueron las combinaciones de
deformaciones convencionales e, y
e, que conducian a la formacién de
una estriccion localizada (Mazini et
al., 1974).

G. M. Goodwin complet6 la idea
investigando la zona de deformacio-
nes traccion —compresion aunque su
criterio de falla fue la aparicion de la
fractura.

Combinando los trabajos de
ambos, se tienen los Ilamados
Diagramas Limite de Conformado
(DLC) como se muestra en la figura
13 (Schey, 2000b).

Estos diagramas se determinan y
se usan con el auxilio del trazado de
una grilla circular en la superficie de
las probetas o de las chapas a con-
formar (figura 14).

La curva de Keeler-Goodwin fue
trazada considerando las deforma-
ciones convencionales, definidas
como:

Figura 14: Probeta grillada de acopado biaxial eliptico.

d, —d, d, -d,
I'."l L] I'.: -
d, d,
e, m 0 (1g)
rl||

donde d, es el didmetro inicial de
los circulos de la grilla, d, y d, son
los ejes mayor y menor de la elip-
se posterior a la deformacion, ty t
son los espesores final e inicial de la
chapa en el centro del circulo medi-
do (lurman, 2008).

=08 =04 03 42 00 o 0
Compreiin *-

02 03 a4 403

LUNITARLA
MENGR

Tesisin

carbono (Schey, 2000b).

Figura 13: Diagrama limite de conformado tipico de un acero de bajo

En las investigaciones de labo-
ratorio se prefiere trabajar con de-
formaciones naturales o verdaderas
g, = In (1 + e). Esta definicién de
deformaciones tiene, entre otras,
la ventaja de cumplir con la ley de
constancia de volumen o sea

8,+82+83=0

En el diagrama limite de conforma-
do se pueden apreciar las siguientes
circunstancias:

- A mayor uniformidad en el esti-
rado biaxial, o sea cuando la re-
lacion e, / e, tiendo a uno, mayor
es el nivel de deformaciones po-
sibles antes de la falla.

- En la zona de traccion-compre-
sion los esfuerzos de compresion
ayudan a soportar una deforma-
cién mayor por traccion.

Para determinar los DLC se uti-
lizan los ensayos ya vistos (traccién
simple, traccion plana, embutido,
estirado, embutido-estirado, etc.)
con los cuales se logran las diferen-
tes relaciones de deformaciones ne-
cesarias.

Las deformaciones se miden en
y alrededor de las regiones de es-
triccion visible y/o de fractura segin
el criterio de falla que se adopte. La
curva limite de conformado se traza
sobre las regiones medidas fuera de
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las regiones adelgazadas y por de-
bajo de las medidas en las regiones
adelgazadas y fracturadas.

Como se ha mencionado, el DLC
se introdujo en la década de los 60
y se convirtié rapidamente en una
herramienta importante para diag-
nosticar problemas de produccion.
Cuando se encuentran piezas que
fallan en produccién se colocan
chapas grilladas en la matriz de
conformado y se estampan. Una
vez conformada la pieza se mide la
distorsion de los circulos (figura 14).
El circulo mas cercano a la linea de
fractura proporciona la relaciéon de
deformacién en el punto critico (por
ejemplo A en la figura 13). Se pue-
den explorar entonces varias solu-
ciones, no evidentes intuitivamente,
para situar a las deformaciones den-
tro de limites permisibles:

- Incrementar la deformacién me-
nor sujetando mas firmemente en
esa direccion.

- Mejorar la lubricacién para re-
distribuir las deformaciones si la
fractura ocurre lejos del vértice.

- Cambiar, si es factible, la calidad
del material. En el caso sefalado
deberia tratarse de un material
con un alargamiento mayor en
traccidon o sea con un factor n
mayor. Si la falla se hubiese pro-
ducido en el sector de traccién-
compresién se deberia buscar
un material con un pardmetro R
mayor.

- Si las soluciones anteriores no
bastan, habrd que redisefar la
pieza para reducir la deforma-
cién mayor o se deberd permitir
que algo de material fluya hacia
la matriz cambiando el proceso a
uno de estirado-embutido.

Puede también ocurrir que la pie-
za se conforme bien y que un ana-

lisis como el descrito indique que:

1. El punto mas critico estd muy
préximo a la curva del DLC.

2. El punto mas critico estd lejos de
la curva.

En el primer caso se estd en con-
diciones precarias de conformado.
Esto implica que hay que tener sumo
cuidado con la producciéon porque
cualquier cambio en la lubricacién
o en los prensa chapas o un desgaste
en el herramental puede hacer que
las condiciones se vuelvan criticas y
empiecen a aparecer fallas.

En el segundo, la operacién de
estampado no es critica no sera ne-
cesario tener tantas precauciones vy,
eventualmente, se podria utilizar un
material con menores exigencias de
conformabilidad y por ende abaratar
costos si, desde el punto de vista de
la pieza a conformar, esto no es un
problema.

Resulta evidente por lo expuesto
la gran utilidad que presta esta he-
rramienta tanto para la seleccion del
material adecuado para una opera-
cioén de estampado como para ac-
tuar sobre pardmetros del mismo a
los efectos de que la operacion se
pueda llevar a cabo en forma exito-
sa. Por esta razon, su empleo se ha
universalizado tanto en los dmbitos
de la produccién de las chapas me-
talicas fundamentalmente en aceros,
aunque no en forma exclusiva-como
entre los estampadores.

La obtencién de las Curvas Limite
de Conformado esta regulada por la
Norma ISO 12004-1:2008.

6. EVOLUCION HISTORICA DE
LOS CRITERIOS DE ACEPTACION
O RECHAZO DE CHAPAS METALI-
CAS PARA CONFORMADO

Es una regla bastante generali-

zada en metalurgia dar por sentado
que los metales blandos son mas de-
formables. Por este motivo, las pri-
meras especificaciones para aceptar
una chapa a los efectos de elaborar
con ella piezas estampadas se ba-
saban en la dureza de la misma.
Cuanto mayor eran las exigencias de
conformabilidad menor debia ser la
dureza de la chapa aunque con ello
se resignara resistencia mecanica.

Un primer avance se dio con el
ensayo Erichsen-Olsen en que la ca-
lidad de la chapa esta dada por la al-
tura de la copa que puede obtenerse
hasta que aparezca la primera fisu-
ra. Su gran expansion se debio, entre
otras cosas, a la sencillez del ensa-
yo. Ademas, sobre todo para metales
no ferrosos tales como los cobrizos
(asi se conocen a las aleaciones de
cobre) permite visualizar el tama-
fio de grano metdlico y rechazar asi
chapas con grano muy grueso que,
una vez estampadas, presentarian el
defecto superficial conocido como
“piel de naranja”.

Sin embargo, la friccién entre
punzon y chapa en este ensayo hace
que exista una cierta dispersion en
los valores obtenidos. Ademads, se
encontré que chapas con buenos
valores de “Indice Erichsen” no res-
pondian bien a determinadas opera-
ciones de estampado. Con los estu-
dios de Swift, y a la luz de los dife-
rentes tipos de operaciones bdsicas
analizadas en el Punto 2, se puede
comprender la razén de semejan-
te falta de correlacién. El ensayo
Erichsen representa perfectamen-
te operaciones de estirado no asi a
aquéllas que involucran embutido
donde las tensiones y las deforma-
ciones inducidas son diferentes al
caso de un estirado puro.

Aparece asi en escena el ensayo
de acopado Swift y el énfasis pues-
to en una adecuada anisotropia del
material. Una combinacién de en-
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sayos Erichsen-Olsen y Swift se pre-
senta, entonces, como garante de
una adecuada seleccién de chapas
para los estampadores.

En Japdn incluso se desarroll6
un nuevo ensayo, Fukui, no tratado
aqui por razones de brevedad, que
combina embutido con estirado re-
presentando de este modo operacio-
nes industriales que presentan esta
caracteristica.

Dada la complejidad de la eje-
cucion del ensayo Swift de acopa-
do y en menor medida del Erichsen
en las relaciones comerciales entre
proveedores y usuarios se impuso la
valorizacion de los parametros n y
R como criterios de aceptacion. Los
productores de chapas, especial-
mente de acero, garantizan cuando
se trata de estampados de cierta exi-
gencia valores minimos de uno y de
otro. Todo esto renové el uso exten-
dido del ensayo de traccién uniaxial
mediante el cual se pueden determi-
nar ambos parametros.

A los efectos de extender el cam-
po de deformaciones y poder ver asi
la posible influencia de inclusiones
no metalicas en la microestructura
de las chapas se incursiond también
en la traccién biaxial. Esta se prac-
tica mas en laboratorios que en la
industria.

La gran herramienta que revolu-
cion6 y completé todo lo anterior
fue el andlisis de las trayectorias de
deformacién mediante las curvas
limite de conformado. Las mismas
posibilitaron el estudio en escala
natural de diferentes procesos de
estampado mediante el grillado de
las chapas. Se pudieron detectar asi
eventuales puntos criticos y, segin
que los mismos se hallasen en la
zona traccion-traccion o traccion-
compresién, tomar las acciones co-
rrectivas. Estas Gltimas pueden con-
sistir tanto en la necesidad de variar

algunos parametros del proceso ta-
les como la geometria del herramen-
tal, la lubricacién, etc. o seleccionar
un material de mejor calidad.

Este analisis esta al alcance tan-
to del proveedor de chapas como
del usuario. Por este motivo, se im-
puso en su momento una relacién
basada en la cantidad de rechazo
o falla tolerados en un proceso de
estampado. Ante una nueva pieza a
estampar, el proveedor de chapa de-
bia proveer material que no tuviera
mas de un determinado porcentaje
convenido de piezas falladas. Para
ello la fabrica siderurgica enviaba a
sus expertos al taller del usuario con
sus chapas grilladas las estampaba y
verificaba la naturaleza y gravedad
del proceso. En base a este estudio
ofrecia un material apropiado.

Esta situacion cambié con la cri-
sis energética que obligd a fabricar
automéviles cada vez mas livianos.
En este contexto, la conformabilidad
pasé a un segundo plano priorizan-
dose aligerar el peso del vehiculo
manteniendo la resistencia mecani-
ca y la capacidad de absorber cho-
ques (o sea la tenacidad). El estam-
pador debi6é entonces aprender a
solucionar las posibles limitaciones
que presentaba el nuevo material.

Esta situacion es el estado actual
de las cosas.

7. ROL DE LA METALURGIA EN EL
DESARROLLO DE CHAPAS META-
LICAS PARA ESTAMPADO

Nos referiremos principalmente
al campo de las chapas de acero.
Pero para comprender la magnitud
del problema conviene destacar que
en las principales aleaciones meta-
licas de uso industrial las del hierro
(los aceros), del cobre (bronces y
latones) y del aluminio aproximada-
mente la mitad corresponde a pro-
ductos planos, chapas y placas que

deben ser posteriormente conforma-
das de alguna manera o sea son pro-
ductos semiterminados.

En el ndmero recordatorio del
centésimo aniversario de la crea-
cion del Iron and Steel Institute de
Gran Bretafa, W. E. Duckworth vy J.
D. Baird escribian: “...Uno de los
hechos sorprendentes de los aceros
blandos es la extension en que su
desarrollo ha sido ignorado por los
metalurgistas fisicos hasta afos re-
cientes. Cuando se recuerda que los
productos de hierro y acero forman
el 94% de todo el metal usado en el
mundo y que el acero blando proba-
blemente forme el 85% de todo el
acero manufacturado, esta negligen-
cia del acero blando por parte de
los metalurgistas fisicos es muy des-
tacada...” Y agregan mas adelante:
“Dado que fue solo a partir de 1960
que los metalurgistas fisicos han to-
mado un interés activo y general en
el desarrollo del acero blando... este
articulo se concentrard en los desa-
rrollos desde 1960 en los campos de
aceros estructurales y de empaque-
tado”.

Enumeran en su articulo esos
desarrollos, una buena parte de
ellos dedicados a la comprension
de los problemas de estampado tal
como se han resefiado aqui y con-
cluyen en la parte final entre otros
aspectos:”En el campo de las cha-
pas de acero, el uso del desgasado
en vacio hara practicable la manu-
factura de aceros de embutido extra
profundo de bajo carbono y bajo
oxigeno. Tales aceros deberian tener
un alargamiento uniforme y total
mejorado, y si se pueden producir
mediante colada continua y desarro-
llarse a una etapa en la cual puedan
ser satisfactoriamente recocidos en
una planta continua y aun usarse
para aplicaciones de embutido extra
profundo, pueden presentar un serio
desafio a los aceros producidos en
forma convencional para un amplio
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rango de aplicaciones. El desgasa-
do en vacio permitird también la
adicion de pequenas cantidades de
elementos aleantes para incrementar
el valor de Ry controlar el envejeci-
miento por deformacion. ...”

Estos desarrollos y otros han te-
nido lugar desde entonces. Tan es
asi que en la actualidad un acero de
bajo y ultra bajo carbono para ela-
borar piezas estampadas puede ser
considerado una obra maestra del
arte de la metalurgia fisica aplicada
a procesos industriales. Y las plan-
tas elaboradoras de estos productos
tienen equipos técnicos de profesio-
nales para los cuales la metalurgia
fisica dejo de ser una disciplina de
laboratorio y entr6 a la planta side-
rargica para quedarse. Lo mismo se
puede decir de lo que ha pasado
con otros metales.

En la era actual, todo empieza
a pasar por la modelizacién de los
procesos y su simulacion a los efec-
tos de avanzar en forma mas rapida
y menos costosa. El estampado de
piezas metdlicas no escapa a esta
tendencia general. Y es asi como la
comprension de los mecanismos es-
tructurales en la respuesta mecanica
de los metales se esta empleando en
la modelizacién de las curvas limite
de conformado a partir del conoci-
miento de la microestructura y de
sus defectos.

8. CONSIDERACIONES FINALES

Este trabajo ha tratado de pre-
sentar el largo camino recorrido en
el estudio de las operaciones de es-
tampado desde que, antes de 1930,
Otto S. Beyer las describiera como
“Ingenierfa por la gracia de Dios”
(Lloyd, 1962) a la fecha.

Esto no debe Ilevar a olvidar que
muchas operaciones siguen siendo
posibles debido a la experiencia y
sensibilidad del operador de taller,

del artesano que ha desarrollado un
instinto, un sexto sentido acerca de
cudl trayectoria de deformaciones
seguir, de como debe hacer fluir a la
chapa para convertirla en un objeto
tridimensional, de la conveniencia
de embutir primero y estirar después
o hacerlo al revés. Es justo reconocer
que este artesano sabe cémo hacer-
lo mientras que en muchos aspectos
los metalurgistas nos ocupamos por
saber por qué sucede.

La aceleracién de los progresos
en los procesos productivos hace
que el artesano ya no disponga del
tiempo que supo tener antano frente
a una pieza o a un material nuevo.
Es necesario el concurso del inge-
niero, del metalurgista, del matema-
tico que elaboren un modelo para
simular el proceso de estampado y
permitan acortar el tiempo que va
de la concepcion de la pieza a su
fabricacién en serie.

Pero como dijo S. P. Keeler
(Keeler, 1978) al inaugurar un sim-
posio sobre la tecnologia del es-
tampado de chapas metdlicas en
1977, “no debemos olvidar que la
experiencia y la técnica usadas por
los artesanos para crear los violines
Stradivarius contintdan desafiando
las mejores capacidades analiticas
de la ciencia de la era espacial”.
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B ANEXO

ACTUACION DEL LABORATORIO
DE METALURGIA Y TECNOLOGIA
MECANICA DE LA UNS EN EL
CAMPO DEL CONFORMADO DE
CHAPAS METALICAS.

Esta linea de investigacion se
inicio a fines de la década de 1960.
Para entonces, varios integrantes
del Laboratorio habian hecho una
iniciacion en la investigacion
trabajando durante un periodo
en el entonces Departamento de
Metalurgia del Centro Atémico
Constituyentes de la Comisién
Nacional de Energia Atémica. En
el mismo, fueron guiados por el
Ing. Carlos Martinez Vidal. Este
factor fue decisivo para que,
dentro del amplio espectro de la
Metalurgia, se orientaran hacia
el comportamiento mecanico de
los metales y con una fuerte im-
pronta hacia la transferencia de
tecnologia.

Una vez interesados en el
tema, la posibilidad de desarro-
llarlo dependia de dos elementos
imprescindibles:  Antecedentes
para conocer el estado del arte y
elementos para realizar las expe-

.igur 15: Maquina de ensayo, en-

riencias de laboratorio necesarias.

Lo primero provino nuevamente
del Centro Atémico Constituyentes
que poseia a la sazén una excelen-
te biblioteca con las dltimas revistas
metaltrgicas. Lo segundo era una
prensa manual del tipo de las que
se utilizaban para desarmar los co-
jinetes de los ejes de motores, una
cierta capacidad para fundir metales
hasta los bronces vy, sobre todo, una
preciosa mano de obra dada por un
técnico de primer nivel de los que
las escuelas de artes y oficios for-
maban en aquellos tiempos y que
fueron parte del personal anénimo
que contribuyé en forma significati-
va al desarrollo tecnolégico del pais.
Algun dia habra que rendirles el me-
recido homenaje.

Poco tiempo después, mediante
un préstamo que consiguieron las
universidades, se pudo adquirir una
prensa hidrdulica industrial como la
que se ilustra en la figura 15, se di-
sefld y construy6 la primera matriz
Swift (figura 11) y se hicieron ensa-
yos con diversos metales para adqui-
rir experiencia y comprobar lo leido

sayando probeta en deformacion
plana.
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en las revistas de conformado de
chapas. La cercania de nuestro la-
boratorio con el de Estudio y Ensayo
de Materiales de la Universidad, del
cual algunos de nosotros habiamos
estado a cargo en periodos anterio-
res, permitié completar la realiza-
cién de los ensayos de traccion, tan
relevantes en el tema de la confor-
mabilidad de chapas metalicas.

De este modo llegamos a las
Jornadas de la SAM (Sociedad
Argentina de Metales) de 1970 en
la ciudad de Cérdoba en las cuales
presentamos nuestro primer trabajo,
en el que resendbamos los concep-
tos en boga en los centros de de-
sarrollo e investigacién mundiales
hasta entonces, corroborados por
el comportamiento que habiamos
logrado experimentar con tres ma-
teriales metdlicos a saber: un acero
comun, uno especial de embutido
profundo y un acero inoxidable.
Todas chapas compradas en las fe-
rreterfas de la ciudad.

En esas Jornadas de Coérdoba
quedé en evidencia que habia sola-
mente otro grupo que trabajaba en
este tema en el pais, justamente en
Cérdoba, centro industrial muy im-
portante en aquel tiempo y siempre.
Y tuvo nuestra presentacion dos con-
secuencias importantes: Por un lado,
un funcionario de ILAFA (Instituto
Latinoamericano del Fierro y del
Acero) nos pidi6 que participaramos
en un encuentro que ese Instituto
estaba programando para el afo si-
guiente en Santiago de Chile sobre
la calidad de los productos lamina-
dos. Eso nos permitié trascender las
fronteras del pais y vincularnos con
otros grupos que desarrollaban ta-
reas afines en el continente.

Por otro lado, profesionales y eje-
cutivos de una empresa siderirgica
nacional presentes en las Jornadas
interesados en el trabajo presentado
y en las posibilidades experimenta-

les que el mismo ponia en evidencia
ofrecieron su apoyo para continuar
los desarrollos en este campo. De
esta manera, comenzé una vincu-
lacién con la industria siderirgica
nacional que se mantuvo inalterable
y sin solucién de continuidad en to-
dos estos cuarenta y tres afios, con-
tinda y marcé, ademas, a nuestro la-
boratorio, embarcandolo en el trata-
miento preferencial, si no exclusivo,
en el estudio de la conformabilidad
de chapas de acero. Reforzaba este
vinculo, por otra parte, la lamenta-
ble falta de requerimientos de servi-
cios por parte de la industria local
puesto que Bahia Blanca habia em-
pezado un declive muy pronuncia-
do en su actividad industrial, que
recién repuntaria anos mas tarde, al
instalarse en sus proximidades un
polo industrial de envergadura.

La actividad en la década de los
afos setenta en nuestra area se tra-
dujo en la prosecucion de caracteri-
zacion de chapas de acero mediante
los ensayos descritos en el trabajo,
la fabricacién de nuevas matrices,
el analisis de otros parametros ta-
les como la friccién y la rugosidad
superficial de las chapas, etc. Un
equipo muy importante se disefid y
construyé en ese periodo en el la-
boratorio. Se trata de la maquina de
acopado hidraulico, tnica entonces
en el pais. De este modo se pudo lle-
gar por traccién a valores mas altos
de deformacion antes de que se pro-
dujera la rotura.

Institucionalmente, en el seno
de la SAM se formé el Comité de
Chapas. En el mismo se organiza-
ron reuniones mensuales a las que
asistian investigadores del sector
académico junto con profesionales
y ejecutivos de plantas siderdrgicas
del pais y de empresas usuarias de
chapas metdlicas. Esas reuniones
cimentaron el conocimiento per-
sonal y aprecio mutuo de quienes
fabricaban las chapas, de los que

las utilizaban y de quienes las estu-
didbamos y prestdbamos servicios
a los anteriores. Era usual que esas
reuniones se llevaran a cabo en las
mismas empresas. Fueron un medio
muy importante para vencer la estéril
separacion que habia entre el sector
productivo y el académico. En ese
periodo se formé otro centro univer-
sitario importante destinado a estos
temas en la Facultad de Ingenieria
de la Universidad Nacional de La
Plata. En ese centro, se logré montar
un excelente laboratorio de ensayos
de conformado.

A mediados de los afios seten-
ta se consolid6é la formacién del
Instituto  Argentino de Siderurgia
(IAS) que agrupaba a las empresas
productoras de articulos de acero en
el pais. Poco a poco las actividades
del Comité de Chapas de la SAM
fueron pasando al ambito de este
Instituto. De todos modos, trascen-
dieron algunas de las realizaciones
de este Comité como fue la elabora-
cién de una norma, luego aprobada
por IRAM, sobre la nomenclatura
de las operaciones de conformado
en la que habia bastante confusion.
Afianzado el IAS como representan-
te de las empresas siderdrgicas en el
pais, las actividades de servicio de
nuestro laboratorio en el drea del
estudio del conformado de chapas
se canalizaron a través del mismo.
Ademas de los servicios, se llevaron
a cabo actividades de formacién
profesional dictandose varios cur-
sos sobre el tema organizados por
el IAS.

En las operaciones de confor-
mado de chapas un pardametro muy
importante es la friccién entre el ma-
terial y la estampa. Ese tema habia
sido abordado pero se trata de un fe-
némeno muy complejo que requiere
una aproximacion interdisciplinaria.
La misma se logro recién en la déca-
da del noventa con la incorporacién
al laboratorio de investigadores con
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investigacion de
Espana nos per-
mitio hacerlo.
Aprendimos  esa

L e S AN O

Figura 16: Equipo de friccién de chapas.

técnica y les brin-
damos nuestra
concepcién de la
maquina de aco-
pado hidrdulico.
Fue un intercam-
bio mutuamente
beneficioso  que
se completd con
el dictado de va-
rios cursos en una
Universidad  de
Barcelona sobre
conformado  de
chapas por parte
de un miembro de
nuestro laborato-
rio. No fue la Gni-
ca experiencia in-
ternacional. Se re-
pitié en Colombia

formacion fisica y quimica. Hay que
destacar que la lubricacién de pro-
cesos de trabajado de metales es un
fenomeno muy diferente de la lubri-
cacion de motores y elementos de
maquinas en general. Se construyo
entonces un equipo de friccion figu-
ra 16, 17 y 18 que permite realizar
ensayos como los recomendados
para caracterizar lubricantes usados
en el estampado. Uno de estos lubri-
cantes es en realidad un aceite pro-
tector que los fabricantes de chapas
utilizan para proteger a las mismas
entre su terminacion en la planta si-
dertrgica y su estampado, un perio-
do que puede durar meses. Existen
diferentes proveedores de este tipo
de lubricantes. Con nuestro equipo
y experiencias hemos colaborado
con plantas siderdrgicas en la selec-
cién de los mds convenientes.

Nos faltaba en el laboratorio in-
gresar en las experiencias de grilla-
do de chapas, figura 14. Un opor-
tuno intercambio con un centro de

con una presenta-
cién en una Jornada, un curso y ase-
soramiento a un centro de desarrollo
tecnoldgico de ese pais.

La dltima etapa en las activida-
des del laboratorio tiene que ver
con el estudio de las curvas Iimite
de conformado. Puestos a punto va-

Figura 17: Detalle del equipo de
friccién de chapas con probeta.

Figura 18: Detalle del equipo de
friccion de chapas.

rios de los ensayos necesarios para
determinarlas es motivo de los de-
sarrollos encarados en los ultimos
afos. Se han disehado y construido
nuevas matrices, como la Marciniak

Figura 19: Matriz de ensayo Marciniak.
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figura 19, se llevan a cabo experien-
cias con variadas geometrias de pro-
betas, etc. En cuanto a servicios, se
determinan curvas de este tipo para
chapas fabricadas en el pais o las
que utilicen empresas productoras
de autopartes provenientes del ex-
terior. Y hay un par de jévenes pro-
fesionales haciendo sus estudios de
posgrado en el tema.

Ha pasado mucho tiempo des-
de el momento en que, al presen-
tar nuestro primer desarrollo en
Cérdoba, nos preguntaban los pro-
fesionales de planta por qué estaba-

mos en contra del Ensayo Erichsen.
Cost6 trabajo explicar que no era asi.
Que solo pretendiamos comprender
un poco mas acerca de la relacién
entre la deformacion a la que era so-
metido el material y el ensayo que la
representaba. Todos aprendimos en
el camino. Valié la pena.

B GLOSARIO

Conformado: conjunto de proce-
sos mediante los cuales una chapa
se convierte en una pieza de forma
deseada.

Conformabilidad: capacidad de un
material de ser deformado para lle-
gar a una forma prefijada.

Estampado: proceso de fabricacién
por el cual se somete un metal a una
carga de compresion dentro de un
molde o matriz.

Tension de fluencia: La fuerza por
unidad de drea que es necesario
aplicar a un material para que co-
mience a deformarse plasticamente.



