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ABSTRACT:
The evaluation of the enhanced formability in incremental sheet forming processes (ISF), and especiallysifigi st Variant single
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the corresponding experimental SPIF tests.
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1.- INTRODUCCION

Los procesos de conformado incremental de chapa me
los 60 del siglo pasado a partir de los trabajos_pioneros

— incremental sheet forming) surgieron en la década de
esados en forma de patente de Leszak [1] y de Berghahn y

procesos de conformado, asi como d
de SPIF consiste en un conformade® iCo sifi matriz en el que la chapa se encuentra anclada a una estructura en su
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Figura. 1. Esquema del proceso de SPIF (izquierda) y setup experimental (derecha)

Coincidiendo con el inicio del siglo XXI, la investigacion en conformado incremental comienza a centrarse en uno de los
beneficios claves del SPIF, asi como del ISF en general, que consiste en el aumento de conformabilidad de la chapa por
encima de los limites de conformado convencionales dentro de los diagramas limite de conformado (FLD — Forming limit
diagram). En efecto, los trabajos pioneros de Kim y Yang en el 2000 [6] analizan las capacidades del proceso de SPIF en
términos de niveles de deformaciones principales para diferentes geometrias, observandose que las deformaciones que se



alcanzan se encuentran notablemente arriba de la curva de fallo convencional por estriccion, o curva limite de conformado
(FLC — Forming limit curve). Mas tarde, los estudios de Kim y Park [7] identifican que el limite de conformabilidad en
SPIF, que denominan “FLC en conformado incremental”, tiene forma de linea recta de pendiente -1 en el primer cuadrante
del espacio de deformaciones principales. Ademas, en [7] se hace patente como ese limite de conformado en SPIF muestra
una sensibilidad a determinados pardmetros de proceso (radio de herramienta, profundidad por pasada, giro de la
herramienta, etc.). Otros trabajos contemporaneos con perspectivas experimentales y/o numéricas llegan a conclusiones
similares, quedando toda esta impronta recogida en el articulo de revision de Jeswiet et al. [8] en 2005.

No obstante, no es hasta los trabajos pioneros de Silva y coautores [9,10] desde 2008 que se establece un vinculo entre el
limite de conformado en SPIF y la mecénica de la fractura. En estos trabajos se plantea un modelo analitico basado en
tensiones de membrana para evaluar los estados de tension/deformacion de una chapa delgada deformada por,SPIF y se

en el limite de fractura (FFL — Fracture forming limif) en modo 1, correspondiente a traccion en el
segun la mecanica de la fractura. Estas hipotesis fueron validadas experimentalmente con una amplia
en especial para chapa de AA1050-H111 de 1 mm de espesor, realizandose ademas modelos n
predecir el fallo del material en base al dafio acumulado segun el criterio de fractura antes
ampliada en los ultimos afios para incluir el fallo segiin el modo II de la mecénica de I
cortadura en el plano, que estaria definido por el limite de fractura a cortadura (SFF earfractiire forming limit),

icoS\gue permitian
vision ha sido

A este respecto, existio en los albores de esta década dentro la comunidad cientificd de con o de chapa una discusion
en relacion a cuales eran los mecanismos que permitian en chapa dtctil el au formabilidad en SPIF/ISF por
encima del FLC permitiendo que se alcanzara el limite de fractura o FFL «onsidera como pardmetros que podian

en dia es ampliamente aceptado que el fallo en conformado ingrementahde chapa para el rango 6ptimo de parametros de
proceso esta controlado por tensiones de traccion en el plano y [inii
autores han evidenciado que no todo el aumento de ¢
localizado inducida por el radio de la herramienta [16], si onsecuencia de la menor triaxialidad acumulada en

con flexion o Stretch-bending con pu
este sentido, la chapa de 2024-T3 ¢

apartado 2 una caracterizacion experimental del comportamiento plastico de la chapa
on didmetro de herramienta 100 mm sobre diferentes geometrias, de estirado con flexion
s de diferentes didmetros asi como ensayos de conformado incremental mono-punto para
de conformabilidad de la chapa. Asimismo se presenta en el apartado 3 un modelo numérico

enci onvencional para la chapa de AA2024-T3 considerada, y ponen de manifiesto la necesidad de calibrar
las si cigmes para procesos de conformado incremental haciendo uso de los datos experimentales de deformaciones
de fractira correspondientes a ensayos de SPIF.

2.- EXPERIMENTACION

En este apartado se presenta el procedimiento y los métodos empleados para la realizacion de la parte experimental
incluida en este estudio, incluyendo un primer apartado en relacion a la caracterizacion mecanica de la chapa considerada,
un segundo apartado en el que se expone la metodologia de obtencion del FLD del material y un tercer apartado en el que
se presenta el plan de experimentos realizado en conformado incremental y las herramientas utilizadas para su analisis.

2.1 Caracterizacion mecanica de la chapa



El material empleado en este trabajo es la chapa metalica de aleacion de aluminio AA2024-T3 de 1.2 mm de espesor. Las
propiedades mecanicas de este material que se muestran en la Tabla I, y que incluyen los coeficientes de anisotropia o
coeficientes de Lankford, se han obtenido experimentalmente a partir de ensayos de traccion realizados a 0°, 45° y 90°
respecto a la direccion de laminacion de la chapa.

Limite elastico Resistencia Modulo de elasticidad | Coeficiente de Poisson | Coeficientes de Lankford
Oy (MPa) ours (MPa) E (GPa) \4 ro°-45°-99°
335 526 66.7 0.33 0.84-1.00-0.77

Tabla 1. Propiedades mecanicas de la chapa de AA2024-T3

Por otro lado, la ley de comportamiento del material puede aproximarse mediante la siguiente ley de Swiff’oBtenida a 0°

respecto de la direccion de laminacion:
5=814.04(0.025+8")""  (MPa) xz (1)
que expresa la relacion entre deformacion plastica equivalente £¥ y tension equivalente o
2.2 Obtencion del FLD
es

La obtencion del diagrama limite de conformado de la chapa de AA2024-T3 de sor considerada se lleva
a cabo mediante la realizacion de ensayos Nakazima con diferentes geometrias
1axial
ne

permitan cubrir estados de
deformacion en el espacio de las deformaciones principales desde la traccion rrespondiente a f=-0.5 hasta
deformacion equi-biaxial (f=-1), estando 3 definido por la relacion entre
el plano de la chapa ( = €2/ €1). Los ensayos se llevan a cabo en una ffiaqu
Erichsen® 142-20 (ver Figura 2, izquierda), realizandose dichos en segin

rmac rincipales minima y maxima en
uniyersal para ensayos de chapa modelo
ca la norma ISO 12004-2:2008 [21].
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Figura 2. Maquina universal de ensayos de chapa (izquierda) y evaluacion de deformaciones de fractura mediante DIC
usando ARAMIS® y evaluacion de espesor de fractura mediante microscopia dptica (derecha)

La evolucion de los caminos de deformacion de los puntos con mayor nivel de deformaciones principales se realiza hasta
el fotograma anterior al fallo usando la informacion adquirida mediante el sistema ARAMIS® de correlacion digital de
imagenes (DIC — Digital Image Correlation), como puede observarse en la Figura 3 (derecha) que se corresponde con el
fotograma anterior y posterior al fallo respectivamente. Usando esta informacion se utilizan distintos métodos para evaluar
si ha acontecido estriccion durante el proceso de deformacion. Tanto el uso de la metodologia de evaluacion del necking



propuesta en la norma [21] como el uso de recientes métodos desarrollados por los autores [22] indican que el fallo se
alcanza mediante fractura dictil en ausencia de estriccion para todos los casos analizados, como también se puede
observar de la imagen al microscopio del perfil de la zona de fractura (Figura 2, derecha y abajo).

Una vez alcanzada la fractura, se analiza la evolucion de las deformaciones en la zona donde se inicia el fallo obteniéndose
la deformacion de fractura siguiendo una metodologia consistente en la medida de los espesores de fractura que permiten
la obtencion de una deformacion promedio en el espesor &; f. De esta forma, la deformacion principal méaxima de fractura
se obtiene mediante conservacion de volumen a través de la expresion:

a— )
YT @+ )

donde B* = de,/de; es la relacion local de deformaciones obtenida a partir de las tltimas iméagenes Analtzadas con

Siguiendo el procedimiento descrito se obtiene el diagrama limite de conformado o F
este caso unicamente por el limite de fractura en modo I o FFL, no teniendo sentido la r
el material no presenta estriccion. La Figura 3 muestra el diagrama FLD result
Nakazima a lo largo de 4 caminos distintos de deformacion, en cada caso hasta elulti
el punto en el que dicho fallo se inicia. Siguiendo el procedimiento descrito se‘eya pata cada caso las deformaciones
principales de fractura a través de las mediciones al microscopio y aplicdndo 1 on 2, obteniéndose la linea de
fractura o FFL. Cabe destacar que se realizaron 3 ensayos en cada casodaralgarantigar la repetitividad de los resultados.

0.6

la realizacion de ensayos tipo
ama anterior al fallo para

B=0.5 —
. Stretch-
05 bending
04 I
-
€103
02 :'._'. .;. A.A
0.1 ..""., "\\, :I ,.."".'
(Y A
WA
0 &
-0.3 -0.2 -01 0 0.1 0.2 0.3

Figura 3. Diagrama limite de conformado (FLD) de la chapa de AA2024-T3 de 1.2 mm de espesor.

Por otro lado, la realizacion de ensayos de traccion-flexion con punzones de 20 y 10 mm sobre una geometria de probeta
idéntica a la Nakazima correspondiente al segundo camino (de izquierda a derecha) considerado, permite comprobar la
influencia de la flexion localizada en el nivel de deformaciones principales de fractura. Como puede observarse, aunque
el uso de un punzoén cilindrico de 20 mm produce niveles de deformaciones principales de fractura en el plano de la chapa
practicamente coincidentes con el limite de fractura, en el caso de punzdén de 10 mm de diametro se produce un aumento
del nivel de deformacion principal maxima de fractura que puede cuantificarse en torno al 10%.



2.3 Plan de ensayos y evaluacion de deformaciones en SPIF

Para poder evaluar el posible incremento de conformabilidad en SPIF se realizan una serie de ensayos de conformado
incremental mono-punto haciendo uso de herramientas de 20 y 10 mm de diametro respectivamente. Los ensayos se
realizan sin velocidad de giro del husillo y utilizando lubricante para conformado de chapa metalica. Se consideran dos
valores de penetracion por pasada, 0.2 y 0.5 mm/pasada respectivamente. Todos los ensayos de SPIF se realizan hasta
que se produce la fractura en el material siguiendo una trayectoria de cono truncado ajustado a las dimensiones de la
estructura (para mas informacion acerca de las geometrias de ensayo consultar publicaciones previas [16,17]). Como
puede identificarse en la Tabla II, el resultado de los ensayos en términos de profundidad de herramienta alcanzada varia
poco en funcién de los parametros de ensayo, siendo levemente superior la profundidad final en el caso de herramienta
de 10 mm de didmetro, aunque para un analisis mas exhaustivo de la conformabilidad de la chapa habra que gvaluar las

Didmetro de Penetracion por Profundidad de la
herramienta pasada herramienta en la fractura
D0 O mml] Az (mm/pasada) Zy (mm)

20 0.2 13.4/13.4/13.4

20 0.5 13.5/14.0/13.5 %
10 0.2 14.4/13.8/13.8
10 0.2 14.5/14.0/14.0 <

Tabla II. Ensayos de conformado incremental

PIF $e utiliza el sistema ARGUS® basado
p se acomete mediante un sistema de
os una distancia de 2 mm entre centros y
de deformaciones principales alcanzada por la
20 mm de diametro y 0.2 mm de penetracion
menta dentro del primer cuadrante del espacio de las
deformaciones principales a lo largo del cono truncado en proximo a deformacion plana desde la zona de la
chapa indeformada hacia la zona con maximo nive agiones, cercana al domo. A partir de esta zona de mayor
nivel de deformaciones (puntos en rojo en la Figura 4), isminuyen a un nivel ligeramente inferior de deformacion
minima en el plano de la chapa hasta la zona ada @€l domo de la probeta de ensayo.

Para el andlisis de las deformaciones principales alcanzadas en los ens
en la medicion automatica de patrones de puntos deformados. El

los puntos un diametro de 1 mm. En la Figura 4 se muestra la
probeta medida con ARGUS® para un ensayo realizado con he

se obtienen las distribuciones de deformaciones principales para
Tabla II. Como es de esperar de los resultados de dicha tabla, las
lcanzandose niveles de deformaciones levemente superiores en el caso
0, el procedimiento para la evaluacion de las deformaciones de fractura
ado 2.2 para ensayos convencionales (ver procedimiento en [16,17]).
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Figura 4. Distribucion de deformaciones principales en probeta deformada mediante SPIF con herramienta de 20 mm
de diametro y penetracion por pasada de 0.2 mm

3.- MODELADO NUMERICO

En este apartado se presenta el modelo numérico realizado en DEFORM™-3D con objeto de analizar virtualmente el
proceso de SPIF realizado sobre la chapa de AA2024-T3 de 1.2 mm de espesor. DEFORM™-3D es un programa
comercial de elementos finitos basado en formulacion de flujo y de método implicito, que se utiliza tanto en procesos de
conformado volumétrico de metales [23] como de conformado de chapa [17,24], asi como para la simulacioén de procesos
de mecanizado [25]. En este caso, el modelo se utilizara para evaluar los caminos de deformacion hasta la fra
producen en SPIF para el AA2024-T3 y como herramienta de prediccion del fallo en dicho proceso.

El modelo numérico esta construido en base a elementos tetraédricos, teniendo la malla inicial 60.00

z

e
Figura 5. Mallado de las distintas zong§ d Mizquierda) y modelo incluyendo matriz y herramienta (derecha).
La definicion del material en el clo nimgrico se realiza bajo la asuncion de un comportamiento elasto-plastico con

endurecimiento cinematico
computacional del modelo

g ley’de Swift presentada en la seccion 2.1. Teniendo en cuenta el elevado coste
% 0 el efecto despreciable sobre las deformaciones limite que implica una leve variacion

en la seccion 2.3fen la Tab correspondientes a la fractura del material.

La Figura la seccion de la geometria en el momento correspondiente al fallo (profundidad final de herramienta
en el instafite de fractura [z mostrada en la Tabla II) obtenida en las simulaciones numéricas para ensayos de SPIF con
diametros errgmienta @20 mm y ®10 mm respectivamente, asi como la distribucion de deformacion principal
mé:M:aso de ®20 mm que alcanza en este caso un valor maximo de 0.661 (ver Figura 6, derecha)
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Figura 6. Geometria deformada obtenida en DEFORM™-3D para ensayo de SPIF con diametros de herramienta @20
y @10 mm respectivamente (izquierda) y distribucion de deformacion principal maxima en el caso de @20 mm (derecha).
Por ultimo, cabe destacar que para una simulacién tipica como las mostradas en la Figura 6 que incluyen remallado
automatico, el tiempo promedio de calculo de la unidad central de proceso (CPU) es de aproximadamente 40 horas usando
un ordenador con procesador Intel 17-6500U CPU (2.60 GHz) con sus 4 nucleos en paralelo.

4.- RESULTADOS Y DISCUSION

En este apartado se analizan los resultados obtenidos en los ensayos de SPIF en términos de deformaciones principales
alcanzadas dentro del diagrama limite de conformado o FLD de la chapa de AA2024-T3, caracterizado cgmo se ha

deformaciones limite en
simulaciones realizadas hasta la profundidad de fractura experimental prome so. En efecto, la validacion de
modelos numéricos en SPIF (para este y para otros materiales [26]) es
tension/deformaciones que producen el fallo de la chapa. Por otro lad entd de conformabilidad por encima del

de didmetro 20 mm), mientras que los estados de deformacion produ IF permiten alcanzar deformaciones muy

por encima del conformado convencional de en torno al doble de deformacion principal maxima en el plano
de la chapa en un estado cercano a deformacion plana. Por ello) e ocurre en materiales ductiles, en los que el
conformado convencional estd limitado por estriccion (F conformado incremental por fractura (FFL), para los
materiales que no presentan estriccion como es el caso del T3, el incremento de conformabilidad (en este caso
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Figura 5. Evaluacion de la conformabilidad y del fallo por fractura dentro del FLD del material para ensayos de SPIF
con herramienta de 20 mm (izquierda) y 10 mm (derecha) de diametro frente a deformaciones limite en stretch-bending.
Ademas, cabe destacar la importancia de que el proceso de SPIF permita alcanzar deformaciones muy por encima del
limite de fractura convencional. En este sentido, investigaciones recientes [13] han puesto de manifiesto que el limite de
fractura definido por el FFL no se deberia ver afectado por el proceso de conformado para un estado de deformaciones
determinado. Sin embargo, un trabajo muy reciente de los autores [27] centrado en el estudio de bridas deformadas en



SPIF mediante un analisis el espacio de la triaxialidad (relacion entre tension media y tension equivalente) pone de
manifiesto que los estados de triaxialidad promedio en que se producen los procesos incrementales no se corresponden
con los esperados en el FLD, que en el presente caso deberian corresponder a un estado cercano a deformacion plana.

En relacion con lo anterior, los trabajos de Atkins [11] desarrollan el criterio de McClintock [12] de fractura por
crecimiento de huecos, que ha sido utilizado en SPIF [13] ligando la triaxialidad acumulada con el dafio por crecimiento
de huecos, seglin la siguiente ecuacion de dafio acumulado:

o
D= f e (3)
0o O
que liga el dafio acumulado con la integral de la triaxialidad frente a la deformacion equivalente, siendo el daho critico:
(1+71)
Derip = 3 (glf + Ezf) (4)

que depende del coeficiente de anisotropia promedio » y de las deformaciones principales de fractur:

dafig’critico en SPIF
FFL en el citado
el fallo, pof fractura, en especial

En efecto, queda patente en la Figura 7, asi como en los valores de la Tabla III que la calib
debe realizarse haciendo uso de las deformaciones de fractura en SPIF y no de las co
estado de deformacion plana, lo que daria lugar a errores significativos en la predicciod
en materiales con comportamiento similar a la chapa de AA2024-T3 analizada.

Dtametr.'o de Daiio critico Daiio critico iio acumulado (3)
herramienta . . e ;.
(segun FFL) segun ecuacion ‘modelo numeérico)
O mm! Vi
20 033 TN\ 0.36
0.28
10 0.39

0,38 —
Tabla II. Daiio critico calibrado en el FFL y en SPIF versus piw modelo numérico a la profundidad de fallo.

5.- CONCLUSIONES

En este articulo se ha evaluado de manera global®hincremdgto de la conformabilidad y las deformaciones limite de chapa
de AA2024-T3 en SPIF analizado frente a p ¢ conformado convencional (ensayos Nakazima y stretch-bending),

cuantificandose el aumento de confo ilidagh de 18 chapa en conformado incremental. Asimismo se ha realizado un
modelo numérico del proceso de SPI y

fractura por crecimiento de hue ock. En este contexto, las conclusiones particulares del estudio son:
- Elfallo del AA2024-T3 se
convencional (ensayos Na y strefch-bending) como en procesos de conformado incremental.

- En SPIF se produce aumento de conformabilidad por encima del limite de fractura convencional, casi el

debido a que los
- Como ya ocu e chapa ductil, en la que el FLD se caracteriza a partir de los limites de estriccion (FLC) y

de aleaciones poco dtctiles que presentan fallo directo por fractura como el AA2024-T3 el

s datos experimentales de fractura correspondientes a dichos ensayos de conformado incremental para
poder na prediccion adecuada del fallo por fractura en este tipo de materiales.
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