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RESUMEN

Las chapas de acero electrocincadas sometidas a procesos de conformado, sufren
deformaciones que modifican, y en algunos casos promueven, la evolucién de determinados
planos cristalinos del recubrimiento. Estos cambios pueden influir en las fuerzas de friccion del
proceso y en la aptitud del producto a resistir la corrosion.

En este trabajo se estudia la evolucién de la textura superficial de una chapa de acero
electrocincada, con el incremento de la deformacion, cuando es sometida a esfuerzos planos
de traccion equilibrados. Para evitar la modificacion de las caracteristicas superficiales del
recubrimiento, debida a la friccion entre chapa y herramental, se realizan los ensayos con una
matriz Marciniak disefiada y construida en el Laboratorio de Metalurgia de la Universidad del
Sur. El estudio cristalografico se realiza utilizando un equipo de difraccién de rayos x.
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1. INTRODUCCION

Desde fines del siglo pasado se ha incrementado el uso de las chapas de acero
electrogalvanizado en la industria automotriz. Esto ha originado la necesidad de una mayor
comprension de la influencia que las distintas operaciones de manufactura puedan tener sobre
la capa de cinc, como lo sefialan distintos autores [1-3].

En efecto, las operaciones de conformado de chapas metalicas implican diferentes
solicitaciones mecanicas, que varian desde estados de traccién - compresion hasta estados
biaxiales de traccién equilibrada. Es conocido el efecto que estos estados tienen sobre el
sustrato de acero, pero no asi en profundidad las implicancias en el recubrimiento. En el caso
del electrocincado, la capa estad formada por un material de estructura cristalina hexagonal
compacta, diferente a la clbica centrada en el cuerpo del acero subyacente. El diferente
comportamiento de ambos metales durante la deformacién plastica puede provocar el
despegue de la capa protectora o una reorientacion cristalografica de esta Ultima que conduzca
a discontinuidades por donde puede entrar el agente oxidante o corrosivo. El comportamiento
mecanico esta fuertemente influenciado por la microestructura inicial de la capa de cinc y por el
estado de deformaciones impuesto a la chapa. En este trabajo se analiza un estado de
deformaciones con traccién biaxial equilibrada.

El objetivo de este estudio es evaluar la evolucidon del comportamiento cristalogréafico de la
cubierta de cinc en una chapa de acero electrocincada, de calidad de embutido, durante el
proceso de deformacion plana biaxial equilibrada.

Hay dos formas de conseguir estirado biaxial equilibrado: mediante acopado hidraulico y con la
matriz Marciniak. Se eligié esta Ultima porque presenta una superficie plana, apta para el

analisis con rayos X

2. METODOLOGIA, MATERIALES, Y EQUIPOS UTILIZADOS

La metodologia de trabajo consisti6 en someter a 15 muestras de la chapa, a procesos de
deformacion como el mencionado, con deformaciones crecientes y uniformemente distribuidas
hasta la rotura, y luego correlacionar esos niveles de deformacion con las respectivas
caracteristicas cristalograficas del recubrimiento de cinc para determinar la forma en que
evolucionan.

El material de estudio es una chapa de acero, de 0,7 mm de espesor, de bajo carbono, y
electrocincada en ambas caras. Una imagen de la superficie, obtenida con Microscopio
Electrénico de Barrido (MEB), se observa en la Figura 1.

Su correspondiente topografia, obtenida con procesador grafico en base a los tonos de grises
de la imagen de MEB, se muestra en la Figura 2.

Para la realizacion de los ensayos se cortaron 15 discos de chapa, de 200 mm de diametro.

Estos se grillaron electroliticamente con grilla circular, de 2,54 mm de diametro, en el interior de
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una cuadrada. El grillado electrolitico se realizé con &cido oxalico y esténcil marca Lectroetch.

En la Figura 3 se muestra un disco grillado y el esténcil utilizado.

Figura 1. Imagen de la superficie de la chapa original, obtenida con MEB

Figura 3. Disco grillado preparado para ensayo de Traccidn plana biaxial equilibrada y esténcil utilizado
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Los discos grillados fueron sometidos a ensayos de deformacidn biaxial equilibrada, con
deformaciones porcentuales crecientes, cubriendo el rango de 0 a 28%.

Los ensayos de traccién plana biaxial equilibrada se realizaron con una matriz Marciniak de
119 mm de didmetro y radio de empalme 6,35 mm , con un freno de 4 mm de altura y ubicado
sobre un didmetro de 153 mm. El punzén es de 100 mm de diametro y mismo radio de
empalme. Del lado del punzén se emplea una mascara de chapa con orificio central de 34 mm
para compensar los efectos de roce con el punzoén. El dispositivo conjunto de matriz y punzén
se oper6 montado en una Prensa Hidraulica Adabor de 120 tn. La velocidad de la Prensa

Hidraulica, estd comprendida entre 5,5 y 7,5 mm/s. La Figura 4 muestra el equipo de ensayo y

uno de sus productos.

Figura 4 Matriz Marciniak y producto de ensayo

Los ensayos de deformacién mecénica fueron realizados en el laboratorio de Metalurgia del
Departamento de Ingenieria de la Universidad Nacional del Sur.

La traccion biaxial se produce en el fondo de la copa, lugar donde se midieron deformaciones y
se analizaron texturas. Para ello se recortaron discos de 25 mm de diametro de la zona central
del fondo de las copas obtenidas en los ensayos. Las mediciones de las deformaciones se
realizaron con calibre, sobre imagenes de los circulos impresos sobre la chapa, amplificadas
en 50x por medio de la lente de un proyector de perfiles.

El andlisis de la textura se realizé sobre los mismos discos en los que se midi6 la deformacion.
Los analisis difractométricos fueron llevados a cabo con un equipo Rigaku Denki D/max-IIIC
computarizado, del Area Mineral6gica del Departamento de Geologia, Universidad Nacional del
Sur. Se trabajé en condiciones estandar, entre 26 = 35° y 20 = 90° con anticatodo de
CuKa=1,5405, ranuras de divergencia y recepcion 1° de dispersién 0,3 mm; monocromador de
grafito; velocidad de barrido 29min; paso de muestreo de 0,01° La Figura 5 muestra partes del

equipo.
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Figura 5. Equipo de Difraccion de Rayos X utilizado.

[I-tinicial.MDI] | Peak ID Report
SCAN: 35.0/89.98/0.02/1(sec), Cu, I(max)=1795, 05/24/06 11-13a

PEAK: 17-pts/Parabolic Filter, Threshold=3.0, Cutoff=0.1%, BG=3/1.0, Peak-Top=Summit

NOTE: Intensity = Counts, 2T(0)=D.0(deq), Wavelength to Compute d-Spacing = 1.540594 (CwK-alphat)

# [ 2Theta  d(A) Height Height% Phase ID d(A) 1% (hkl) 2-Thela  Delta
1| 36340 24702 1159 846 Zinc 24717 530 (002) 36317 -0.023
2| 38980 23087 122 68 Zinc 23069  40.0 (100) 39013 0.033
3| 43238 20007 1678 935 Zinc 20901  100.0 (101) 43252 0.014
4| 44679 20266 159 88 Iron 20268 1000 (110) 44674 -0.005
5| 54359 16864 1067 595 Zinc 16864 280 (102) 54357 -0.003
6| 65001 14336 77 43 Iron 14332 200 (200) 65022 0.021
7| 70121 13409 1795 1000 Zinc 13417 250 (103) 70078 -0.043
8| 77119 12358 72 40 zinc 1.2367 20 (004) 77.049 -0.070
9| 77300 12333 53 30

10| 82121 11727 663 370 Zinc 11727 230 (112) 82124 0.003
11| 82359 11699 527 294 Iron 11702 300 (211) 82334 0025
12| 82578 1.1674 143 8.0

13| 86.543 1.1238 45 25 Zinc 11234 17.0 (201) 86579 0.036

Line Shifts of Individual Phases:
00-004-0831> Zine - Zn <2T(0) = 0.02, did(0) = 1.0>
00-006-0696> Iron - Fe <2T(0) = 0.0, d/d(0) = 1.0>
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Figura 6. Difractograma de la chapa original.
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Se trabaj6é con una Chapa inicial que tiene la caracteristica que el plano cristalografico
dominante es el piramidal 103 con una intensidad I/lo de 100%. El plano piramidal 101 tiene
una intensidad I/lo de 93,5%, y 102 de 59,5%. Por otra parte, el plano basal 002 tiene una
intensidad I/lo de 64,6%. En la Figura 6 se pueden observar los datos y el difractograma

resultante.

3. ANALISIS DE RESULTADOS

Del andlisis de los resultados de DRX obtenidos en todas las probetas ensayadas se puede
observar que, dependiendo de la intensidad de deformacion ejercida sobre cada una de ellas,
se producen cambios significativos en los parametros cristalograficos.

Con el fin de ordenar los resultados obtenidos se agruparon los ensayos en tres categorias:

« deformaciones suaves: intensidades de deformacion hasta el 8%, (ver Figura 7)

« deformaciones intermedias: intensidades de deformacion entre 8% y 20%,(ver Figura 8)

« deformaciones fuertes: intensidades de deformacién entre 20% y 31%.(ver Figura 9)

En la primera categoria se puede observar que el plano piramidal 103 no sufre cambios de
intensidad, pero si lo experimentan los planos 101 y 102, mas pronunciados en el primer caso,
pues descienden a una intensidad que varia entre 54% y 37%. El plano basal 002 se ve
incrementado en la mayoria de los ensayos, pero no se define claramente una tendencia. Se
interpreta que con esta deformacion suave se comienza a producir un reordenamiento de los
planos cristalograficos hacia los mas estables u ordenados. En la Figura 7 se muestran los

resultados obtenidos.
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Figura 7. Intensidades de deformacion hasta 8%.
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En la segunda categoria, donde se han incrementado los valores de intensidad de deformacién
(8% a 20%) se puede observar que los cambios en el ordenamiento son mas pronunciados y
se puede estimar que ya hay un ordenamiento mas efectivo. Por ejemplo, en los cinco ensayos
involucrados el plano 002 tiene la méaxima intensidad (100%); por otro lado el plano 103
desciende en intensidad en todos los ensayos, pero no se nota una relacion directa entre
intensidad de deformacion e intensidad del plano. Por otro lado, los planos 101 y 102 contindan
manifestando un pronunciado descenso, y en el caso particular del plano 101 se nota que
globalmente el rango de intensidad (entre 38% y 22%) decrece también si se lo compara con
los de la primera categoria. En la Figura 8 se puede observar el comportamiento de las
distintas probetas.
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Figura 8. Intensidades de deformacion entre 8 y 20 %.

Por Gltimo, en la tercera categoria se incrementaron los valores de intensidad de deformacién
entre 20% y 31%. En este caso se puede observar que el plano basal 002 es netamente
dominante con una intensidad de 100% en todos los ensayos. Pero ademas los planos
piramidales han quedado totalmente subordinados, por ejemplo el plano 101 no tiene
practicamente dispersion entre los distintos ensayos, y la intensidad promedio se puede
considerar en 17% y el plano 102 en 10%. Por otra parte, la intensidad del plano 103 ha
decrecido notoriamente y la dispersion entre los ensayos también ha descendido. En la Figura

9 se muestran los resultados obtenidos y graficados.
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Figura 9. Intensidades de deformacion entre 20 y 30 %.

4. CONCLUSIONES

La utilizacion de ensayos Marciniak, para obtener deformaciones planas biaxiales equilibradas
de una chapa, cuando se requiere que la superficie no sea afectada por roce con la
herramienta, ha resultado un método altamente eficaz.

El incremento de la deformacion plana biaxial equilibrada de la chapa, produce un
reordenamiento de los planos cristalograficos de mayor pendiente hacia los de menor
pendiente. Este reordenamiento comienza por los planos de mayor inclinacién para bajas
deformaciones, intensificandose y progresando con el reordenamiento de los planos menos
inclinados para altas deformaciones.

Se puede considerar que a medida que se incrementan los indices de deformacion se va
generando un reordenamiento de los parametros cristalograficos produciéndose un
acortamiento paulatino de la distancia entre planos, lo que se traduce en un incremento de las
familias de planos méas ordenados y de mayor densidad reticular.

Los resultados son concordantes con estudios similares [4,5] .

Debido a la tendencia de los planos cristalinos hacia una menor inclinacion a medida que
avanza la deformacién, se podria suponer que la capa protectora quedaria en buen o mejor
estado, pero es necesario corroborar esa hip6tesis con estudios de continuidad del

recubrimiento y corrosion que se estan iniciando para un proximo trabajo [6].

J. Insausti; M. Schlenker; L. Bengochea; L. lurman; G. Mas / Evolucion de la textura en el recubrimiento de una chapa
electrocincada sometida a traccién biaxial equilibrada



5. REFERENCIAS

[1] Lindsay, J.H. “Coated Sheet Steel in the Automotive Industry”. Galvatech’95 Conference
Proceedings. pp. 579-588. 1995

[2] Lindsay, J.H., R.F. Paluch, H.D. Nine, D.R. Miller, T.J. O’Keefe. Plating and Surface
Finishing, 76 (3). pp. 62 — 69. 1989.

[3] Ishii, K., M. Kimoto, A. Yakawa. “Effect of Crystal Orientation on Properties of Zinc
Electroplated Steel Sheets”. Galvatech’98 Conference Proceedings. Chiba, Japén. The Iron
and Steel Institute of Japan Eds. Pp. 547 — 552. 1998

[4] Insausti J., Bengochea L., Lucaioli A., lurman L., Mas G., Benedetti P. 92° Reunién Nacional
de Fisica. Modificacion de las texturas de recubrimiento de chapas electrocincadas con

diferentes trayectorias de deformacion. Libro de Resimenes pp 248. Salta. 2007.

[5] J. Insausti, A. Lucaioli, G. Mas, D. Ziegler, P. Benedetti. Memorias CONAMET-SAM 2006.
Comportamiento de chapas de acero electrogalvanizadas en ensayos de embutido. Edicion en
CD, 8 Paginas. Universidad de Chile. Santiago. Chile. 2006.

[6] J. H. Lindsay, R. F. Paluch, H. D. Nine, V.R. Miller and T. J. O’Keefe , The Interaction
Between Electrogalvanized Zinc Deposit Structure and the Forming Properties of Sheet Steel,
Plating and Surface Finishing, March 1989, pp. 62-69

Agradecimientos

Los autores desean agradecer a la SGCyT de la Universidad Nacional del Sur por subsidiar el
proyecto en el que se enmarca el presente trabajo. También agradecer al Laboratorio de
Metalurgia del Departamento del Ingenieria de la Universidad Nacional del Sur, por la
disponibilidad para el uso del equipo de ensayos de deformacién plana biaxial equilibrada y al
Area de Mineralogia del Departamento de Geologia de la misma universidad, por el uso del

equipo de difraccién de rayos x.

J. Insausti; M. Schlenker; L. Bengochea; L. lurman; G. Mas / Evolucion de la textura en el recubrimiento de una chapa
electrocincada sometida a traccion biaxial equilibrada



