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ABSTRACT

e The evaluation of the enhanced formability in incremental
sheet forming processes (ISF), and especially in its simplest
variant single point incremental forming (SPIF), has been
intensively studied within the sheet metal forming community
for the last decade. In general, the formability limit in SPIF is
defined by means of the fracture forming limit (FFL). This FFL
is usually well above the forming limit curve (FLC), which is
the limit controlling failure by necking in conventional sheet
metal forming operation on ductile metal sheet. However, low
ductility sheet metal such as AA2024-T3 presents usually a
fracture-controlled mechanism independent to the forming
operation considered. In this context, this paper consist in
a critical analysis on formability and failure of AA2024-T3
sheets deformed by SPIF. The study is carried out from a
double perspective based on an experimental plan including
conventional and incremental forming tests, and numerical
simulations using the flow formulation finite element tool
DEFORM-3D®. The results show the experimental evidence of
a formability enhancement in SPIF above the conventional FFL
for this kind of material as well as the necessity of calibrating
numerical simulations of these incremental forming processes
using experimental data obtained from the corresponding
experimental SPIF tests.

o Keywords: Sheet metal forming, incremental sheet forming
(ISF), single point incremental forming (SPIF), formability,
fracture.

RESUMEN

La evaluacion del incremento de conformabilidad en proce-
sos de conformado incremental de chapa (ISF), y especialmente
en su variante mono-punto (SPIF), ha sido estudiada de manera
intensiva durante la Ultima década en la comunidad cientifica de
conformado plastico de chapa metélica. De manera general, los
limites de conformado en SPIF se definen a través del limite de
fractura (FFL). Este FFL normalmente se localiza sensiblemente por
encima de la curva limite de conformado (FLC), que controla el
fallo por estriccion en operaciones convencionales de deformacion
plastica de chapa. Sin embargo, en chapa metalica de material de
baja ductilidad, como es el caso del AA2024-T3, el mecanismo
de fallo podria ser fractura ductil independientemente del proce-
so de conformado que se utilice. En este contexto, este articulo
contempla un analisis critico de la conformabilidad y el fallo de
chapa de AA2024-T3 deformada mediante SPIF. El estudio se ha
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llevado a cabo desde una doble perspectiva basada en un plan
de experimentos que incluye ensayos de conformado convencio-
nales e incrementales, y en simulaciones numéricas mediante la
herramienta de elementos finitos basada en formulacion de flujo
DEFORM-3D". Los resultados muestran la evidencia experimental
de un aumento de conformabilidad en SPIF por encima del FFL
convencional para este tipo de materiales, asi como la necesidad
de calibrar las simulaciones numéricas de estos procesos de con-
formado incremental haciendo uso de los datos experimentales de
los correspondientes ensayos de SPIF.

Palabras clave: Conformado de chapa, conformado incremen-
tal de chapa (ISF), conformado incremental mono-punto (SPIF),
conformabilidad, fractura.

1. INTRODUCCION

Los procesos de conformado incremental de chapa metalica
(ISF - incremental sheet forming) surgieron en la década de los 60
del siglo pasado a partir de los trabajos pioneros expresados en
forma de patente de Leszak [1] y de Berghahn y Murray [2]. Sin
embargo, no es hasta bien entrada la década de los 90 que los pro-
cesos de ISF, y en especial su variante mono-punto (SPIF - single
point incremental forming), comienzan a acaparar el interés de la
comunidad cientifica de procesos de conformado, asi como de las
industrias afines, especialmente en Japon [3-5]. De manera basica,
el proceso de SPIF consiste en un conformado plastico sin matriz
en el que la chapa se encuentra anclada a una estructura en su
periferia y una herramienta, en general con punta hemisférica, la
va deformando de manera local y progresiva siguiendo unas tra-
yectorias que comprenden la geometria final de la pieza a fabricar.
La Figura 1 muestra un esquema del proceso de SPIF incluyendo
los parametros mas relevantes asi como una estructura para ensa-
yos experimentales o setup.

Coincidiendo con el inicio del siglo XXI, la investigacion en
conformado incremental comienza a centrarse en uno de los be-
neficios 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 de-
formaciones para diferentes geometrias, observandose que las
deformaciones que se alcanzan se encuentran notablemente por
encima de la curva de fallo convencional por estriccion, o curva
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limite de conformado (FLC - Forming limit curve). Mas tarde, los
estudios de Kim y Park [7] identifican que el limite de conforma-
bilidad en SPIF, que denominan "FLC en conformado incremental”,
tiene forma de linea recta de pendiente -1 en el primer cuadran-
te del espacio de deformaciones principales. Ademas, en [7] se
hace patente cdmo ese limite de conformado en SPIF muestra una
sensibilidad a determinados parametros de proceso (radio de he-
rramienta, 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 coau-
tores [9,10] desde 2008 que se establece un vinculo entre el limi-
te 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 hace ademas uso del
trabajo de Atkins [11] para adaptar el criterio de fractura ductil
basado en el crecimiento de huecos de McKlintock [12], poniendo
de manifiesto que el hasta entonces denominado limite de con-
formado en SPIF consistia en el limite de fractura (FFL - Fracture
forming limit) en modo |, correspondiente a traccion en el plano,
del material seglin la mecanica de la fractura. Estas hipotesis fue-
ron validadas experimentalmente con una amplia bateria de ensa-
yos, en especial para chapa de AA1050-H111 de 1 mm de espesor,
realizandose ademas modelos numéricos que permitian predecir el
fallo del material en base al dafio acumulado segun el criterio de
fractura antes citado. Esta vision ha sido ampliada en los ultimos
afios para incluir el fallo segun el modo Il de la mecanica de la
fractura, correspondiente a una cortadura en el plano, que estaria
definido por el limite de fractura a cortante en el plano de la chapa
(SFFL - Shear fracture forming limit), estableciéndose asi una pers-
pectiva global del fallo en procesos de ISF [13].

A este respecto, existio en los albores de esta década dentro
de la comunidad cientifica de conformado de chapa una discusion
en relacion a cuales eran los mecanismos que permitian en chapa
ductil el aumento de conformabilidad en SPIF/ISF por encima del
FLC permitiendo que se alcanzara el limite de fractura o FFL, con-
siderandose como parametros que podian influir en dicho aumen-
to el efecto de la flexion bajo traccion, el efecto de la cortadura,
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las concentradas tensiones de contacto o la propia carga ciclica
bajo la que se deforma el material, entre otros, como se pone de
manifiesto en la revision critica de Emmens y van den Boogaard
[14]. Aunque ciertos trabajos plantearon que la deformacion por
encima del FLC era debido al efecto de la cortadura en SPIF [15],
hoy en dia es ampliamente aceptado que el fallo en conforma-
do incremental de chapa para el rango 6ptimo de parametros de
proceso esta controlado por tensiones de traccion en el plano y
limitado por el FFL del material [13]. En este sentido, los autores
han evidenciado que no todo el aumento de conformabilidad en
SPIF esta asociado al efecto de la flexion localizada inducida por
el radio de la herramienta [16], sino que es consecuencia de la
menor triaxialidad acumulada en ISF con respecto a procesos con-
vencionales [17,18].

Por el contrario, en el caso de materiales poco ductiles la cha-
pa presenta un fallo que puede acontecer por fractura ductil en
ausencia de estriccién localizada. Esto se ha puesto en evidencia
por los autores para el caso de chapa de AA2024-T3, tanto para
ensayos convencionales, bien sean Nakazima, de traccién biaxial
mediante ensayos tipo Erichsen [19] o de estirado con flexion
(Stretch-bending) con punzones cilindricos [20], asi como para
ensayos de ISF [21]. En este sentido, la chapa de 2024-T3 es un
material poco ductil que se emplea de forma intensiva en la indus-
tria aeronautica para la fabricacion de revestimientos de aerona-
ves. Dado el uso en este sector, resulta de enorme importancia el
estudio de los limites de conformado de este material en distintos
procesos, asi como el andlisis del posible aumento de conformabi-
lidad que pudiera alcanzarse en conformado incremental de forma
andaloga a como sucede en materiales ductiles.

En este contexto, este articulo pretende evaluar la conforma-
bilidad global de chapa de AA2024-T3 de espesor inicial t, de 1.2
mm. Para ello se realiza en el apartado 2 una caracterizacion ex-
perimental del comportamiento plastico de la chapa que incluye
ensayos Nakazima con didmetro de herramienta 100 mm sobre
diferentes geometrias, de estirado con flexion mediante punzones
cilindricos de diferentes diametros asi como ensayos de confor-
mado incremental mono-punto para evaluar el posible aumento
de conformabilidad de la chapa. Asimismo se presenta en el apar-
tado 3 un modelo numérico del proceso de SPIF que sirve como
apoyo al analisis critico del efecto del conformado incremental
en las deformaciones limite. Los resultados alcanzados, discutidos
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Figura 1: Esquema del proceso de SPIF (izquierda) y setup experimental (derecha)
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Tabla I: Propiedades mecdnicas de la chapa de AA2024-T3
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en el apartado 4, demuestran un aumento de conformabilidad en
SPIF por encima del FFL convencional para la chapa de AA2024-T3
considerada, y ponen de manifiesto la necesidad de calibrar las
simulaciones para procesos de conformado incremental haciendo
uso de los datos experimentales de deformaciones de fractura co-
rrespondientes 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 relacién a la
caracterizacion mecanica de la chapa considerada, un sequndo
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 herra-
mientas utilizadas para su analisis.

2.1. CARACTERIZACION MECANICA DE LA CHAPA

El material empleado en este trabajo es chapa de aleacion de
aluminio AA2024-T3 de 1.2 mm de espesor. Las propiedades me-
canicas de este material que se muestran en la Tabla | y que in-
cluyen los coeficientes de anisotropia o coeficientes de Lankford,
que se han obtenido experimentalmente a partir de ensayos de
traccion realizados a 0°, 45° y 90° respecto a la direccion de lami-
nacion de la chapa.

Por otro lado, la ley de comportamiento del material puede
aproximarse mediante la siguiente ley de Swift obtenida a 0° res-
pecto de la direccion de laminacion segiin muestra la Ecuacion (1):

5=814.04(0.025+%" )°'245 (MPa) (1)

que expresa la relacion entre deformacion plastica equivalente 7
y tension equivalente G.

2.2. OBTENCION DEL FLD

La obtencion del diagrama limite de conformado de la chapa
de AA2024-T3 de 1.2 mm de espesor considerada se lleva a cabo
mediante la realizacion de ensayos Nakazima con diferentes geo-
metrias de probeta que permiten cubrir estados de deformacion
en el espacio de las deformaciones principales desde la traccion

Figura 2: Mdquina universal de ensayos de chapa (izquierda) y evaluacién de
deformaciones de fractura mediante DIC usando ARAMIS®y evaluacion de
espesor de fractura mediante microscopia dptica (derecha)
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uniaxial correspondiente a f=-0.5 hasta deformacion equi-biaxial
(B=1), estando B definido por la relacion entre deformaciones
principales minima y maxima en el plano de la chapa (B = de,
[ de). Los ensayos se llevan a cabo en una maquina universal
para ensayos de chapa modelo Erichsen® 142-20 (ver Figura 2,
izquierda), realizandose dichos ensayos segin marca la norma 1SO
12004-2:2008 [22].

La evolucion de los caminos de deformacién de los puntos con
mayor nivel de deformaciones principales se realiza hasta el foto-
grama anterior al fallo usando la informacion adquirida mediante
el sistema ARAMIS® de correlacion digital de imagenes (DIC - Di-
gital Image Correlation), como puede observarse en la Figura 2
(derecha) que se corresponde con el fotograma anterior y posterior
al fallo respectivamente. Usando esta informacion se utilizan dis-
tintos métodos para evaluar si ha acontecido estriccion durante el
proceso de deformacion. Tanto el uso de la metodologia de eva-
luacion de estriccion (necking) propuesta en la norma [22] como
el uso de recientes métodos desarrollados por los autores [23] in-
dican que el fallo se alcanza mediante fractura ductil en ausencia
de estricciéon 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 ob-
tencion de una deformacion promedio en el espesor 53,f. De esta
forma, la deformacién principal maxima de fractura se obtiene
mediante conservacion de volumen a través de la expresion:

—&3f

@ (”

E,f =

donde B* = de,/de; es la relacion local de deformaciones
obtenida a partir de las uUltimas imagenes analizadas con ARA-
MIS® previas al fallo. Este procedimiento se completa cortando las
probetas ensayadas perpendicularmente a la grieta y midiendo
t. desde una vista de perfil (Figura 2), lo que permite validar las
mediciones de espesor a lo largo de la zona de fractura que se
han indicado anteriormente. Este procedimiento de evaluacion de
deformaciones de fractura se ha llevado a cabo por parte de los
autores de manera exitosa en trabajos anteriores [16,17] en rela-
cion a materiales ductiles.

La Figura 3 muestra el diagrama FLD resultante de |a realiza-
cion de ensayos tipo Nakazima a lo largo de 4 caminos distintos
de deformacion, en cada caso hasta el ultimo fotograma anterior
al fallo para el punto en el que dicho fallo se inicia. Siguiendo el
procedimiento descrito se evaluan para cada caso las deformacio-
nes principales de fractura a través de las mediciones al micros-
copio y aplicando la Ecuacion 2, obteniéndose la linea de fractura
o FFL. Cabe destacar que se realizaron 3 ensayos en cada caso
para garantizar la repetitividad de los resultados. Notese que los
triangulos huecos representan el ultimo punto proporcionado por
ARAMIS® mientras que los simbolos sélidos se corresponden con
deformaciones de fractura obtenidas a partir de espesores evalua-
dos al microscopio. Como se puede observar el diagrama limite de
conformado o FLD para este material estd formado Unicamente
por el limite de fractura en modo | o FFL. No es posible la repre-
sentacion de la FLC dado que el material no presenta estriccion
localizada. Dicha ausencia de estriccion puede verse claramente
en la fractografia mostrada en la Figura 3. Este hecho de ausencia
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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 0.5 14.5/14.0/14.0

Tabla II: Ensayos de conformado incremental

de estriccion diferencia el comportamiento del material analizado
en relacion a las chapas de alta ductilidad comunmente utilizadas
en conformado incremental (caso de aleaciones de aluminio como
AA1050-H111 [8] 0 AA7075-0 [18] y aceros como el AISI304-H111
[16]), lo que justifica el interés del estudio de la conformabilidad
de la chapa de AA2024-T3 deformada mediante SPIF.

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 fle-
xion localizada en el nivel de deformaciones principales de fractu-
ra. Como puede observarse, aunque el uso de un punzon cilindrico
de 20 mm produce niveles de deformaciones principales de frac-
tura en el plano de la chapa practicamente coincidentes con el
Iimite de fractura, en el caso de punzén 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 incremen-
tal 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 cha-
pa 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 siguien-
do una trayectoria de cono truncado ajustado a las dimensiones
de la estructura (para mas informacion acerca de las geometrias

0.6
$=0.5
Stretch-
05 bending
0.4
81 0.3
0.2
A Fractura "'a.. /,-j’f
af || & DIG S
® S-B¢10 mm \ i
® S-B 20 mm 91/
" !
03 02 0.1 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
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de ensayo consultar publicaciones previas [16,17]). Como puede
identificarse en la Tabla Il, el resultado de los ensayos en términos
de profundidad de herramienta alcanzada varia poco en funcién
de los parametros de proceso, siendo levemente superior la pro-
fundidad final en el caso de herramienta de 10 mm de diametro,
aunque para un analisis mas exhaustivo de la conformabilidad de
la chapa habra que evaluar las deformaciones principales alcan-
zadas en cada uno de los casos. Por otro lado, la variacion de la
penetracion por pasada entre 0.2 y 0.5 milimetros parece tener
poca influencia en la profundidad de la herramienta en la fractura.
Para el andlisis de las deformaciones principales alcanzadas
en los ensayos de SPIF se utiliza el sistema ARGUS® basado en la
medicidon automatica de patrones de puntos deformados. El patron
de punto se acomete mediante un sistema de electro-marcado
previo a la realizacion del ensayo, teniendo la matriz de puntos
una distancia de 2 mm entre centros y los puntos un didmetro de
1 mm. En la Figura 4 se muestra la distribucion de deformaciones
principales alcanzada por la probeta medida con ARGUS® para un
ensayo realizado con herramienta de 20 mm de diametroy 0.2 mm
de penetracion por pasada. Como puede observarse, el nivel de
deformaciones aumenta dentro del primer cuadrante del espacio
de las deformaciones principales a lo largo del cono truncado en
un estado proximo a deformacion plana desde la zona de la chapa
indeformada hacia la zona con maximo nivel de deformaciones,
cercana al domo. A partir de esta zona de mayor nivel de deforma-
ciones (puntos en rojo en la Figura 4), estas disminuyen a un nivel
ligeramente inferior de deformacion minima en el plano de la cha-
pa hasta la zona indeformada del domo de la probeta de ensayo.
Siguiendo este procedimiento de medida con ARGUS® se ob-
tienen las distribuciones de deformaciones principales para los
distintos ensayos de SPIF que se muestran en la Tabla Il. Como es
de esperar de los resultados de dicha tabla, las distribuciones de
todos estos casos son similares, alcanzandose niveles de deforma-
ciones levemente superiores en el caso de herramienta de 10 mm

1.0

0.9
0.8
0.7

0.6+
Nivel de deformaciones

.~ enzona de fractura

Proceso de medicién
mediante ARGUS®

€1 o5
0.4
0.3 ;

0.2 Evolucion de deformacion / : / Evolucion desde
hasta el domo : zona indeformada
0.1+

0.0 T T
05 -04 -03

T i T
-02 -01 0.0 0.1 0.2 0.3 04 0.5

Figura 4: Distribucion de deformaciones principales en probeta deformada
mediante SPIF con herramienta de 20 mm de didmetro y penetracion por pasada
de 0.2 mm
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de diametro. Por ultimo, el procedimiento para la evaluacion de
las deformaciones de fractura en SPIF es similar al expuesto en el
apartado 2.2 para ensayos convencionales (ver procedimiento en
[16,17]).

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 me-
tales [24] como de conformado de chapa [17,25], asi como para
la simulacion de procesos de mecanizado [26]. En este caso, el
modelo se utilizara para evaluar los caminos de deformacion hasta
la fractura que se 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 te-
traédricos, teniendo la malla inicial 60.000 aproximadamente.
Como puede observarse en la Figura 5, se consideran tres zonas
de mallado con disposicion circular, correspondiendo la zona in-
termedia a la zona de contacto de la chapa con la herramienta y
donde se produce por tanto mayor deformacién, por lo que se lleva
a cabo un alto refinamiento en relacion al tamafio de los elemen-
tos. Ademas, la simulacion de realiza con remallado automatico,
permitiendo que el programa adapte el tamafio de la malla en
las zonas donde se producen mayores niveles de deformacion. El
punzdn o herramienta se define como elemento rigido analitico y
sigue la trayectoria real de la herramienta en los experimentos. Los
elementos de la chapa que se encuentran en el area que define el
apriete del prensa-chapas contra la matriz se encuentran empo-
trados, teniendo sus desplazamientos restringidos.

l f
WL ¥

Figura 5: Mallado de las distintas zonas de la chapa (izquierda) y modelo
incluyendo matriz y herramienta (derecha)

Y = “1
—— 0:’

Figura 6: Geometria deformada obtenida en DEFORM™-3D para ensayo de SPIF
con didmetros de herramienta $20 y ¢ 10 mm respectivamente (izquierda) y
distribucién de deformacion principal mdxima en el caso de $20 mm (derecha)
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La definicion del material en el modelo numérico se realiza
bajo la asuncidn de un comportamiento elasto-plastico con endu-
recimiento cinematico siguiendo la ley de Swift presentada en la
seccion 2.1. Teniendo en cuenta el elevado coste computacional
del modelo y dado el efecto despreciable sobre las deformaciones
limite que implica una leve variacion de la profundidad por pasada
dentro de los rangos establecidos [16,17], se fija esta en 0.5 mm/
pasada con el objetivo de reducir los pasos de simulacion. Los dis-
tintos casos objeto de estudio se simulan hasta las profundidades
finales mostradas en la seccidn 2.3 en la Tabla 2, correspondientes
a la fractura del material.

La Figura 6 muestra la seccion de la geometria en el momento
correspondiente al fallo (profundidad final de herramienta en el
instante de fractura Az mostrada en la Tabla II) obtenida en las
simulaciones numéricas para ensayos de SPIF con didmetros de
herramienta $20 mm y ¢10 mm respectivamente, asi como la dis-
tribucion de deformacion principal maxima en el caso de $20 mm
que alcanza en este caso un valor maximo de 0.661 (ver Figura 6,
derecha)

Por ultimo, cabe destacar que para una simulacion tipica como
las mostradas en la Figura 6 que incluyen remallado automatico,
el tiempo promedio de célculo de la unidad central de proceso
(CPU) es de aproximadamente 40 horas usando un ordenador con
procesador Intel i7-6500U 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 alcan-
zadas dentro del diagrama limite de conformado o FLD de la chapa
de AA2024-T3, caracterizado como se ha expuesto anteriormente
a través del limite de fractura o FFL dado que el material no pre-
senta estriccion en ninguno de los ensayos realizados. Asi mismo
se evaluan frente a estos resultados experimentales los propor-
cionados por el modelo numérico realizado en DEFORM™-3D para
los dos diametros considerados (20 y 10 mm respectivamente) y
se discute el procedimiento a seguir para una correcta prediccion
de fallo en SPIF haciendo uso de programas de elementos finitos.

En este sentido, la Figura 7 muestra las deformaciones princi-
pales experimentales que establecen la conformabilidad y el fallo
por fractura dentro del FLD de la chapa de AA2024-T3 para ensa-
yos de SPIF con herramienta de 20 mm (izquierda) y 10 mm (dere-
cha), habiéndose evaluado dichas deformaciones usando ARGUS®
y obteniéndose posteriormente los puntos de fractura mediante
medicion al microscopio segun se explica en la seccion 2. Por un
lado, en ambos casos (20 y 10 mm de diametro de herramienta
en SPIF), las validacion del modelo numérico de elementos finitos
es evidente en términos de deformaciones principales, predicien-
do dichos modelos de manera precisa las deformaciones limite en
simulaciones realizadas hasta la profundidad de fractura experi-
mental promedio en cada caso. En efecto, la validacion de mode-
los numéricos en SPIF (para este y para otros materiales [27]) es
fundamental para el analisis de los estados de tension/deforma-
ciones que producen el fallo de la chapa. Por otro lado, el aumento

20
10

0.28

0.33 0.36

0.38 0.39

Tabla II: Dafio critico calibrado en el FFL y en SPIF versus prediccion del modelo numérico a la profundidad de fallo
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de conformabilidad por encima del FFL convencional debida a la
flexion localizada en stretch-bending es pequefa (casi inexisten-
te en el caso de herramienta de diametro 20 mm), mientras que
los estados de deformacién producidos en SPIF permiten alcanzar
deformaciones muy por encima del conformado convencional de
en torno al doble en términos de deformacion principal maxima
en el plano de la chapa en un estado cercano a deformacion pla-
na. Por ello, al igual que ocurre en materiales ductiles, en los que
el conformado convencional esta limitado por estriccion (FLC) y
el conformado incremental por fractura (FFL), para los materiales
que no presentan estriccion como es el caso del AA2024-T3, el
incremento de conformabilidad (en este caso por encima del FFL)
tampoco se puede deber Unicamente a la flexion [16] inducida,
caracterizada por el valor de la relacién entre el espesor inicial
de la chapa y el radio de la herramienta (parametro t/R). Estos
resultados en relacion a la flexion inducida a través del parametro
t,/R permiten cuantificar para distintos materiales la influencia de
la flexion en el aumento de conformabilidad en SPIF que resulta en
una mayor reduccion de espesor antes del fallo [28,29].

Cabe destacar la importancia de que el proceso de SPIF permi-
ta alcanzar deformaciones muy por encima del limite de fractura
convencional. En este sentido, trabajos recientes [13] han puesto
de manifiesto que el limite de fractura definido por el FFL no de-
beria verse afectado por el proceso de conformado para un es-
tado de deformaciones determinado. Sin embargo, en un trabajo
muy reciente de los autores [18] centrado en el estudio de bridas
deformadas en SPIF mediante analisis en el espacio de la triaxia-
lidad (relacion entre tension media y tension equivalente) pone
de manifiesto que los estados de triaxialidad promedio en que se
producen los procesos incrementales tienen valores de triaxialidad
sustancialmente menores que los convencionales, no correspon-
diendo con los esperados en el espacio de las deformaciones prin-
cipales (FLD) que en el presente caso deberian corresponder a un
estado cercano a deformacion plana, con un nivel de triaxialidad
que para este caso deberia estar en torno a 1/V3.

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

o
H —
f —de
0 g

que relaciona el dafio acumulado con la integral de la triaxialidad
frente a deformacion equivalente. La fractura se produce cuando
se alcanza un determinado valor critico, que suponiendo un crite-
rio de plastificacion de Hill 48 toma la expresion:

1
% (CYRET)

Deyie = 4
donde r es el coeficiente de anisotropia promedio y €15 y &5 son
las deformaciones principales de fractura. Como se expone en [13],
para este caso la integral de dafio acumulado es independiente del
camino de deformacidn. Otros criterios clasicos de fractura pue-
den verse analizados en [18] y [30] para operaciones de estirado y
embuticion, respectivamente.

En este sentido, la Tabla Il muestra el valor del dafio critico
obtenido para el nivel de deformaciones correspondiente al FFL asi
como en el instante de fractura experimental por SPIF obtenidos
analiticamente con la Ecuacion (4) y numéricamente a partir de Ia
Ecuacion (3). Queda asi patente tanto en la Figura 7 como en la
Tabla Il que la calibracion del dafo critico en SPIF debe realizarse
haciendo uso de deformaciones de fractura en SPIF y no de las
correspondientes al FFL en el citado estado de deformacidn plana,
lo que daria lugar a errores significativos en la prediccion del fallo
por fractura, en especial en materiales con comportamiento simi-
lar a la chapa de AA2024-T3 analizada.

5. CONCLUSIONES

En este articulo se ha evaluado de manera global el incremen-
to de la conformabilidad y las deformaciones limite de chapa de
AA2024-T3 en SPIF analizado frente a procesos de conformado
convencional (ensayos Nakazima y stretch-bending), cuantifican-
dose el aumento de conformabilidad de la chapa en conforma-
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Figura 7: Evaluacién 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 didmetro frente a deformaciones limite en stretch-bending
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do incremental. Asimismo se ha realizado un modelo numérico
del proceso de SPIF que sirve como soporte al analisis critico del
efecto de aumento de conformabilidad en relacion a las defor-
maciones limite y al analisis en términos de triaxialidad del dafio
acumulado segun el criterio de fractura por crecimiento de huecos
de McClintock. En este contexto, las conclusiones particulares del
estudio son:

- El fallo del AA2024-T3 se produce siempre por fractura duc-
til en ausencia de estriccion, tanto en el caso de conforma-
do convencional (ensayos Nakazima y de stretch-bending)
como en procesos de conformado incremental.

En SPIF se produce un notable aumento de conformabilidad
por encima del limite de fractura convencional, casi el doble
de deformacion real principal maxima en el plano de la cha-
pa que en conformado convencional, lo que se explica debido
a que los estados de deformacion que se producen en SPIF no
se corresponden con los esperados del FLD.

Como ya ocurre en el caso de chapa ductil, en la que el FLD se
caracteriza a partir de los limites de estriccion (FLC) y fractu-
ra (FFL), en el caso de aleaciones poco ductiles que presentan
fallo directo por fractura como el AA2024-T3 el incremento
de conformabilidad en SPIF no puede explicarse Unicamente
por el efecto de la flexion localizada.

Por Gltimo, se ha puesto de manifiesto la necesidad de calibrar
las simulaciones numéricas en el proceso de SPIF haciendo
uso de los datos experimentales de fractura correspondientes
a dichos ensayos de conformado incremental para poder rea-
lizar una prediccion adecuada del fallo por fractura en este
tipo de materiales.
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