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Resumen— Se caracterizaron laminas de acero AISI/SAE 1006
provenientes de tres fabricantes diferentes para buscar la causa
de la aparicion de defectos como rasgaduras reportados por los
industriales del Valle de Aburra cuando cambian de proveedor
de las laminas. En la caracterizacion se determinaron la
composicion quimica, resistencia a la cedencia, resistencia a la
traccion, coeficiente de anisotropia (r) y razén de anisotropia
plastica normal (rm). Adicionalmente, a partir de los datos
obtenidos en la caracterizacion, se realizaron simulaciones por
elementos finitos para corroborar la problematica reportada.
Finalmente, se llevaron a cabo visitas a comercializadores y
consumidores de lamina para estampado/embuticion para
determinar su grado de conocimiento de los parametros que
determinan la conformabilidad de dichos materiales. Las
simulaciones corroboraron la aparicion de defectos en dos de los
materiales analizados y se encontré que la problematica se debe
mayormente al desconocimiento tanto de comercializadores
como de consumidores de lamina frente a los parametros que
determinan su conformabilidad; lo que conlleva a que la
adquisicion de los materiales se haga con base en especificaciones
para aceros de uso general o aceros estructurales cuyos criterios
de seleccion no brindan informacion relevante para el proceso de
manufactura para el que son adquiridos.

Palabras clave— acero AISI/SAE 1006, coeficiente de
anisotropia, conformabilidad, exponente de endurecimiento por
deformacion.

Abstract— AISI/SAE 1006 steel sheets from three different
suppliers were characterized to determine the cause of defects
such as tearing that, according to reports from industries located
in the Valley of Aburra, appeared on stamped/drawn pieces
when the steel supplier was changed. The characterization relied
on chemical composition, metallographic analysis, yield strength,
tensile strength, anisotropy coefficient (r) and the normal plastic
anisotropy ratio (rm). In addition, based on the results obtained
during characterization finite element simulations were
conducted to verify the reported issue. Finally, visits to supplier
and consumers of steel sheet used for drawing and stamping
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operations were carried out to establish their level of knowledge
related to parameters that determine the behavior of steel sheets
during the forming processes. Results of simulations confirmed
the appearing defects and it was found that their main cause was
the lack of knowledge of Colombian suppliers and consumers
about parameters that determine the plastic behavior of steel
sheets which led to make the steel purchase process based on
specifications for general use steels that do not provide useful
information about the manufacture process the sheets were
bought for.

Key Word — AISI/SAE 1006 steel, anisotropy coefficient,
formability, strain hardening exponent.

I. INTRODUCCION

El acero AISI/SAE 1006 es un acero simple al carbono de uso
general que se produce en diferentes formas como barras,
laminas y chapa calibrada (ldmina delgada) [1,2]. Esta dltima
es uno de los materiales mas usados por diferentes industrias
del Valle de Aburrd para la fabricacién de piezas mediante
operaciones de estampado y embuticién para sectores como
"linea blanca", autopartes, componentes eléctricos, etc. Los
bajos volimenes de produccidn que se manejan en el pais en
dichos sectores (en comparacién con otros paises
consumidores de ldmina), obligan a que se cambie de manera
constante los proveedores de este tipo de lamina dependiendo
de las fluctuaciones del mercado mundial de acero dado que
en época de escasez se recorta el suministro hacia
consumidores pequefios como Colombia. Por lo anterior, es
comun que al pafs lleguen ldminas procedentes de Venezuela,
Brasil, Corea, Japén, etc, lo que conduce, segiin lo reportan
los industriales localizados en el Valle de Aburrd, a la
aparicién de defectos (principalmente rasgaduras) en las
piezas estampadas o embutidas que obligan a realizar ajustes
de la maquinaria y el proceso cada vez que se cambia el
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proveedor de la ldmina conllevando en algunos casos a que la
materia prima deba ser descartada o, en el mejor caso,
destinada a la fabricacién de productos que requieran
operaciones de deformacién menos exigentes como doblados
o rolados.

Es pertinente mencionar que la problemdtica mencionada
puede estarse presentando a nivel nacional y extenderse a
otros tipos de aceros destinados a operaciones de estampado y
embuticién. Sin embargo, el presente trabajo se enfoco en el
andlisis de conformabilidad de ldminas de acero ASIS/SAE
1006 que se comercializan en el Valle de Aburrd. Para ello se
caracterizaron ldminas de acero AISI/SAE 1006 provenientes
de tres fabricantes diferentes y se analiz6 su conformabilidad
con la ayuda de simulacién por elementos finitos para
determinar la causa de la problemética antes mencionada. De
igual manera, se realizaron entrevistas a comercializadores y
consumidores de ldmina de acero AISI/SAE 1006 destinada a
embuticién para determinar si el flujo de informacién en el
proceso de comercializacién y compra del acero pudiera tener
alguna influencia en el problema reportado por los industriales
al cambiar la procedencia de la 1dmina.

II. FUNDAMENTACION TEORICA

A. Parametros usados en la definicién la conformabilidad de
la 1dmina de acero de bajo carbono

Cuando se trata de analizar problemas de conformabilidad en
metales, la informacién que se obtiene de una curva esfuerzo
deformacién de ingenieria, que es la que usualmente entregan
los fabricantes de ldminas de acero comercializadas en
Colombia (y en particular en el Valle de Aburrd), resulta
insuficiente debido a que los esfuerzos y las deformaciones en
ella calculadas se obtienen con base en las dimensiones
iniciales de la probeta; y por tanto, no pueden dar cuenta de
las respuesta instantdnea del material cuando se deforma
plasticamente. Por lo anterior, para inferir el comportamiento
de una ldmina metélica delgada en un proceso de conformado,
es usual en los paises industrializados, partir de la curva
esfuerzo verdadero (6T) — deformacién verdadera (¢T) cuya
region de deformacién plastica (antes del punto de maxima
carga) se puede aproximar con la expresion mostrada en la
ecuacién (1); Alli, k es el coeficiente de endurecimiento por
deformacion y n se conoce como el exponente de
endurecimiento por deformacién [3-7], los cuales se
determinan siguiendo el procedimiento estindar ASTM E646
[7].

aTzk(gT)n (1)

Por otro lado, las chapas de acero laminadas en frio presentan
una microestructura con granos alargados en la direccién de
laminacién que les confieren anisotropia (se puede decir que
la mayoria de estas ldminas son ortotrOpicas) en las

propiedades mecdnicas. El grado de ansiotropia induce
cambios en el comportamiento de una ldmina cuando se
someta a operaciones de estampado/embutido, por lo que debe
evaluarse dicho comportamiento. Tal evaluacién se realiza
haciendo uso de una cantidad denominada pardmetro de
Lankford, coeficiente de anisotropia o razén de deformacién
plastica [3-6,8], que se representa por la letra r y estd definido
por la ecuacién (2).

r=€72/E73 )

Donde €T2 y €T3 son las deformaciones en el ancho y el
espesor de la probeta respectivamente (El método detallado
para la obtencién de este pardmetro puede revisarse en la
norma ASTM E517 [8]). Para el andlisis de problemas de
conformabilidad es una practica comin medir el valor de r a
0°, 45° y 90° con respecto a la direccién de laminacién del
material (los valores asi obtenidos se nombran como 10, r45 y
r90) y determinar la razén de anisotropia pldstica normal, rm,
definida por la ecuacién (3).

I'm =(r0+2r45+ rgo)/4 3)

Las normas SAE J2329 y la ASTM 1008 [9,10], son
estdindares usados en EUA, a la hora de precisar los
pardmetros que deben -caracterizar una chapa de acero
destinada a embuticidn; dichas normas, son también de amplia
aceptacion a nivel internacional. En ellas, las ldminas de acero
al carbono de bajo carbono son clasificadas segin:
composicién quimica, resistencia a la cedencia, resistencia a la
traccién, exponente endurecimiento por deformacioén plastica
y razén de anisotropia pldstica normal. Es importante
mencionar que existen otros pardmetros que definen el
comportamiento de ldminas metdlicas durante procesos de
conformado tales como la curva limite de conformado (FLC)
y el coeficiente de sensibilidad a la velocidad de deformacién
(m) que no fueron analizados en este trabajo, ya que no son
requeridos por los estdndares SAE J2329 y ASTME1008
[9,10].

B. Simulacién inversa

El método inverso (también conocido como "one step" en
inglés) de simulacién por elementos finitos para procesos de
estampado/embuticién de ldmina metdlica delgada, es una
formulacién simplificada en la que se desprecian factores
como la historia de las fuerzas de contacto y los coeficientes
de fricciéon entre ldmina y el herramental. También se
simplifican los modelos asumiendo que cada elemento finito,
partiendo de un blanco plano, llega a su posicién final (en la
forma definitiva de la pieza conformada) siguiendo una
trayectoria recta y en un solo paso (de alli su nombre en inglés
de "one step"), como se muestra esquematicamente en la
figura 1. De esta manera se logra reducir sustancialmente el
tiempo de simulacién para evaluar de manera rdpida la
viabilidad de estampado de una pieza en su etapa de disefio
conceptual o de detalle, partiendo de la geometria de la pieza
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estampada [11,12]. Este método de simulacién requiere como
datos de entrada la geometria de la pieza conformada, la
fuerza aplicada en el prensachapa (cuando se usa éste) y
parametros del material tales como resistencia a la cedencia,
resistencia a la traccién, modulo eldstico, relacién de
anisotropia (medida a 0°, 45° y 90° con respecto a la direccién
de laminacién del material), coeficiente de endurecimiento por
deformacién, exponente de endurecimiento por deformacion,
raz6n de Poisson y curva limite de conformado (FLC).

Blanco  Poi Pli i
Plano

Pof P2t

Pieza
Estampada

P1f

Figura 1. Representacién esquemdtica del método de simulacién
inverso, se muestra la seccion transversal del blanco plano y la pieza
estampada

III. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL
A. Materiales

Se utilizaron laminas de acero AISI/SAE 1006 calibre 24 (0,6
mm de espesor), provenientes de tres proveedores diferentes
en estado de suministro. Por consideraciones de
confidencialidad las ldminas fueron identificadas de manera
genérica como acero 1, acero 2 y acero 3. Este material
generalmente es solicitado, comercializado y recibido como
lamina "cold rolled" (laminada en frio).

B. Caracterizacion de materiales

La caracterizaciéon de los materiales involucrados en el
presente estudio se llevé a cabo mediante mediciones de
composiciéon quimica, ensayos mecdnicos de traccién y
andlisis metalogréfico. La preparacion de las muestras para el
andlisis metalografico se llevé a cabo mediante la técnica
tradicional de pulido hasta superficie espejo y posterior ataque
con Nital al 0.5%, Las mediciones de composicién quimica se
realizaron mediante espectrometria de emisién 6ptica (GDS).

Para cada uno de los materiales estudiados se cortaron, usando
chorro de agua, probetas de traccién orientadas a 0°, 45° y 90°
con respecto a la direccién de laminacidn de la l1dmina. Estas
probetas fueron utilizadas para determinar la razén de
deformacién pléstica (r) siguiendo el procedimiento estandar
ASTM ES517 [8]. Adicionalmente se cortd una probeta
orientada en la direcciébn de laminacién para medir la
resistencia a la cedencia y la resistencia a la traccién de
acuerdo con el estindar ASTM A370 [13]. Todos los ensayos
de traccién se llevaron a cabo a una velocidad de 25 mm/min
usando la probeta mostrada en la figura 2 (cuya longitud

calibrada es de 50 mm) para satisfacer los requerimientos de
los estdndares ASTM E517 y ASTM A370.

Debido a que no se contaba con el montaje experimental
adecuado (en particular con un extensémetro) requerido por el
estindar ASTM E646 [7], no fue posible realizar la medicion
del exponente de endurecimiento por deformacién (n) y el
coeficiente de endurecimiento por deformacién (k).

50
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Figura 2. Geometria de las probetas usadas para los ensayos de
traccién

C. Simulacién inversa

Para corroborar la problemadtica reportada por los industriales
al cambiar el proveedor de la ldmina, se llevé a cabo la
simulacién de una operacion de embuticién profunda con una
geometria simple (ver Figura 1) usando el método inverso en
el paquete Altair HyperForm. Los materiales utilizados para la
simulacidn se seleccionaron de la base de datos de HyperForm
a partir de los datos obtenidos en la caracterizacion de
materiales, con los que se determind la clasificaciéon de cada
uno de acuerdo con el estindar SAE J2329 [10]. En todos los
casos se us6 la misma geometria de pieza conformada y una
fuerza de 25 toneladas en el prensachapa.

D. Entrevistas a comercializadores y consumidores de acero
AISI/SAE 1006 destinado a estampado embuticién

El hecho de que los industriales reportaran la problemética
antes mencionada y no hubieran identificado una causa para el
mismo, sugiri, que su origen tuviera que ver con un bajo
nivel de conocimiento de los pardmetros que definen la
conformabilidad del material de tal manera que en el proceso
de compra no se tienen elementos suficientes para establecer
requerimientos acertados del material solicitado. Para
determinar la validez de esta hipdtesis, se realizaron visitas a
tres empresas consumidoras de lamina para
estampado/embuticién ubicadas en el Valle de Aburrd y a dos
empresas comercializadoras de este tipo de ldmina (una
ubicada en Medellin y la otra en Barranquilla), en las que se
hicieron preguntas simples tendientes a determinar si las
personas entrevistadas tenfan conocimiento de o estaban
familiarizadas con los pardmetros r, rm y n antes descritos.

IV. RESULTADOS Y ANALISIS
A. Caracterizacién de materiales

En la tabla 1 se presentan las composiciones quimicas de los
aceros analizados junto con los requerimientos del estdndar
SAE J403 para el acero 1006. En la tabla 2 se muestran las
composiciones quimicas de aceros al carbono destinados a
embuticion, de acuerdo con el estindar SAE J2329 [10]. En la
tabla 1 se puede ver que los tres aceros analizados cumplen
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tanto los requerimientos de composicion quimica del acero
1006 como los del estindar SAE J2339 grado 1
(especificacién con la que actualmente se designa el acero
laminado en frio calidad comercial, CRCQ, designacién con la
que es comunmente comercializado el acero AISI/SAE 1006
en Colombia ) mostrados en la tabla 2; de hecho, los aceros 1
y 2 cumplen los requisitos de composicién quimica para el
acero SAE J2329 grado 4 (conocido anteriormente como
CRDDQ) mientras que el acero 3 cumple los requerimientos
de composicién quimica del acero SAE J2329 grado 3
(conocido antes como CRDQ). Es importante notar que en los
aceros analizados se encontraron titanio y molibdeno,
elementos de aleacién que junto con el aluminio actian como
refinadores de grano que pueden conducir a aumentos en la
resistencia y disminucién en la ductilidad [14]. Sin embargo,
su efecto definitivo se analizé a partir de los resultados de las
pruebas mecdnicas y el andlisis metalografico que se discuten
a continuacion.

Elemento ACERO SAE J403
(wi%h) 1 2 3 1006
[ 0,049 0,027 0,084 0,08 max.
cr 0,058 0,028 0,014 -
Ni 0,019 0,007 0,003 -

5 0,022 0,022 0,014 -
M0 e 0,149 0,209 0,238 0,45
Ti 0,002 0,002 0,002 -
Prax 0,018 0,012 0,015 0,03
Mo 0,007 0,008 0,004 -
Cu 0,054 0,01 0,003 -

v _ _ _ _
Smax 0,008 0,018 0,005 0,05
Al 0,053 0,04 0,028 -

Tabla 1. Composicién quimica de los aceros analizados y el acero
AISI/SAE 1006

Elemento ACERO SAE J2329
(wit) Grado 1 Grado 2 Grado 3 Grado 4 Grado 5
C max. 0,13 0,10 0,10 0,08 0,02
Mn max. 0,60 0,50 0,50 0,40 0,30
P max. 0,035 0,035 0,030 0,025 0,025
S max. 0,035 0,030 0,030 0,025 0,025
Al min. 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020

Tabla 2. Composicién quimica de los aceros al carbono para
estampado de acuerdo con SAE J2329

En lo referente a propiedades mecdnicas, los resultados
obtenidos para los aceros estudiados se presentan en la tabla 3
mientras que, para efectos de comparacién, en la tabla 4 se
muestran los requerimientos de acuerdo con SAE J2329. En
este caso los tres aceros cumplen los requerimientos del acero
SAE J2329 grado 1. Sin embargo, se puede observar que los
aceros 2 y 3 cumplen los requerimientos para el grado 2 en el
estdndar SAE J2329. M4s atn, excepto por el valor de rm que

es muy cercano al del estidndar, se podria decir que el acero 3
satisface los requisitos para el acero SAE J2329 grado 3. Lo
anterior ayudaria a explicar el por qué dicho acero, que era el
tradicionalmente utilizado por los industriales del pais,
presenta mejor desempefio en lo referente a conformabilidad
comparado con los aceros 1 y 2. Por lo anterior, se puede decir
que el acero 1 corresponde a un acero SAE J2329 grado 1
mientras que los aceros 2 y 3 corresponde a un acero SAE
J2329 grado 2.

PROPIEDAD ACERO
1 2 3
Resistencia a la
Cedencia (Mpa) 1505 23932 164,14
Resistencia a la
Traccién (Mpa) 264,21 305,81 280,60
Elongacion (%) 3282 3910 4202
'm 144 1,23 1,48
Tabla 3. Propiedades de los aceros analizados
PROPIEDAD ACERO SAE J2329
Grado 1 Grado 2 Grado 3 Grado 4 Grado 5
Resistencia a la
Cedencia (Mpa) NIR 140-260 140-205 140-185 110-170
Resistencia a la
Traccion (Mpa) NIR 270 270 270 270
Elongacion (%) NIR 34 38 40 42
rm NIR NIR 15 1,6 17
n MR 0,16 0,18 0,20 0,22

Tabla 4. Propiedades mecdnicas requeridas de aceros al
carbono para estampado de acuerdo con SAE J2329

Finalmente, los resultados del andlisis metalogrifico (ver
figura 3) realizado a los tres aceros estudiados revel6 una
microestructura con granos alargados como consecuencia del
proceso de laminado en frio que es comun a los tres aceros.
Sin embargo, se hace evidente la diferencia en tamafio de
grano entre los aceros estudiados, que coincide con mayores
contenidos de elementos refinadores de grano (Al, Ti y Mo)
encontrados en los aceros 1 y 2 comparados con la
composicién quimica del acero 3 (ver tabla 2). Sin embargo,
las diferencias en tamafio de grano también pueden atribuirse
a diferencias en el nimero de ciclos de recocido al que son
sometidas las ldminas durante el proceso de laminado,
hipétesis cuya verificaciéon sobrepasa el alcance de este
estudio.

B. Simulacién inversa

Con base en los resultados de la caracterizacién de materiales,
se usaron tomaron los aceros SAE J2329 grado 1 (para el
acero 1) y SAE J2329 grado 2 (para los aceros 2 y 3) de la
libreria de materiales del paquetevAltair Hyperform para
realizar la simulacién por elementos finitos. Los resultados de
la simulacién por elementos finitos, figura 4, corroboraron la
aparicién de defectos por ruptura o rasgadura (zonas oscuras
sefialadas con flechas en las esquinas de la pieza embutida)
cuando se usan los aceros SAE J2329 grado 1 (figura 4-1) y
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SAE J2329 grado 2 (figura 4-2), resultado que contrasta con la
no aparicién de defectos en produccién cuando se usa el acero
3. Por lo anterior, y tomando en cuenta que lo discutido en la
seccién de caracterizaciéon de materiales (en particular lo
cercano del valor de rm obtenido para el acero 3 respecto al
requerimiento del acero SAE J2329 grado 3), se decidi6
realizar la simulacién con acero SAE J2329 grado 3 incluido
en la libreria del paquete Altair Hyperform. Los resultados de
esta nueva simulaciéon (ver figura 4-3) corroboran la no
aparicion de rasgaduras que coincide con las observaciones en
producciéon. Hecho que ya se esperaba a partir de los
resultados obtenidos en el andlisis metalografico y los ensayos
mecénicos llevados a cabo durante la etapa de caracterizacion
dada la cercania del valor rm requerido para el acero SAE
J2329 grado 3 y el obtenido en la caracterizacién del acero 3,
asi como la mayor elongacién presentada por dicho acero
comparada con el requerimiento de acero SAE J2329 grado 3,
la cual, en ausencia de valores de n y k experimentales puede
ayudar a inferir la conformabilidad de la ldmina en
operaciones de estamapado/embuticiéon en las cuales
predomina el estiramiento de la ldmina en una direccién
preferencial (algo que se asemeja a las condiciones en las que
se realizan las pruebas de traccion).

Figura 3. Fotomicrografias de la seccién longitudinal (en la direccién
de laminacidén) de los aceros estudiados. Tomadas a 200X y atacadas
con nital al 5%

e
>

Figura 4. Resultados de conformabilidad obtenidos mediante
simulacién por elementos finitos para cada uno de los aceros
estudiados

C. Entrevistas a comercializadores y consumidores de acero
AISI/SAE 1006 destinado a estampado embuticién

Las entrevistas realizadas a los comercializadores vy
consumidores de ldmina de acero AISI/SAE 1006 mostraron
que en todos los casos las personas que atendieron a la
entrevista no s6lo no estaban familiarizadas con pardmetros
como el coeficiente de anisotropia (r), el exponente de
endurecimiento por deformacién (n) y la razén de anisotropia
plastica normal (r,); sino que, en la mayoria de los casos
manifestaron no conocer su existencia, lo cual conduce a
pensar que en la industria nacional la compra de ldminas
metélicas destinadas a estampado o embuticién se hace con
base en especificaciones para aceros de uso general, o en
algunos casos estructural, que no brindan la informacién
suficiente para inferir el comportamiento del material cuando
éste es sometido a operaciones de conformado por
deformacion plastica como el estampado o la embuticion.

Adicionalmente, las entrevistas a los comercializadores de
lamina revelaron que la percepcién que tienen de su sector se
caracteriza por una mayoria que no posee departamento de
soporte técnico ni vendedores técnicos que puedan sugerir a
los compradores de ldmina un tipo de material para una
aplicacién especifica o resolver problemas de calidad
asociados con el material. También manifestaron que perciben
un considerable nivel de desconocimiento e informalidad en el
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sector de metalisteria del pais, que se hace mds evidente en
empresas pequefias

Las fotografias y figuras deben ser originales, pueden ser en
blanco y negro o a color con una resolucién de 150 6 200 dpi.
Deben llevar numeracién ardbiga de acuerdo con su orden de
aparicién ademads del nombre en la parte inferior de la figura
en letra Times New Roman de 9 puntos.El nombre de la figura
debe tener la mejor explicacion posible.

V. CONCLUSIONES

Los resultados de este estudio muestran que las ldminas de
acero AISI/SAE1006 que se comercializan en Colombia como
lamina conformada en frio calidad comercial (CRCQ, o SAE
J2329 grado 1 como se designa actualmente), en algunos
casos puede presentar, desde el punto de vista de la
conformabilidad, comportamiento similar al de laminas de
acero al carbono laminadas en frio calidad embuticién
(CRDQ, o SAE J2329 grado 3 como se les designa
actualmente) dependiendo del proveedor.

Este hecho indujo a la apariciéon constante de defectos
(principalmente  rasgaduras) cuando la fluctuacién del
mercado mundial del acero produjo la llegada al pais de
nuevos fabricantes de las ldminas mencionadas, dado que la
lamina de acero AISI/SAE 1006 que se comercializaba
regularmente en Colombia correspondia a aquella con
caracteristicas de conformabilidad similares a las del acero
SAE J2329 grado 3 (CRDQ).

Lo anterior muestra que la aparicién constante defectos
reportada por los industriales Colombianos se hubiera podido
predecir si los comercializadores y consumidores de chapa
destinada a operaciones de estampado o embuticién contaran
con un conocimiento adecuado de los pardmetros que
determinan la conformabilidad de dichos materiales cuando
son sometidos a los procesos de manufactura mencionados.
Sin embargo, en este estudio se encontré que el conocimiento
de los actores involucrados con la comercializacién y
consumo de ldmina metdlica para estampado/embuticion
respecto a los parametros mencionados es deficiente.
Finalmente, los resultados presentados permiten ver que un
adecuado conocimiento de los materiales en conjunto con
herramientas de simulacién por elementos finitos permiten
evaluar el efecto que tendria un cambio de material no sélo
sobre el proceso de manufactura en general sino sobre la
conformabilidad de cada pieza especifica
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