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1.1.

INTRODUCCTION

Generalidades:

Para muchos podria parecer gque la lamina de acero es un material
barato y sencillo de producir, de modo gqgue no hay necesidad de
llevar a cabo alguna investigacion al respecto, esto es una verdad
a medias ya que industrias como la automotriz o aguellas donde se
requiere alta capacidad de embutido demandan un nuevo material,
dando como resultado que la chapa delgada de acero de principios de
la presente década sea un producto de alta tecnologia. Algunos la
llaman incluso un nuevo material (1).

Pero lo gue hace importante a éste material es:

a)

b)

c)

La chapa delgada de acero es un material de gran consumo, en
primer lugar para la industria automotriz, la cual determina
los mayores requerimientos gque se imponen a la chapa, por
ejemplo en lo que se refiere a la deformabilidad.

La chapa de acero se considera un material de alto nivel
tecnologico. En numerosos laboratorios industriales vy/co
universitarios se lleva a cabo investigacion cientifica, de
modo gue hay una gran cantidad de informacion disponible en la
literatura, ademas de que diversos investigadores profundizan
en el estudio tedrico de los mecanismos de la
recristalizacion, del desarrollo de texturas, del
comportamiento mecanico, etc...

El costo de la chapa de acero para embutido profundo se ha
incrementado a nivel mundial permitiendo a las plantas
productoras invertir en 1la investigacién necesaria para
mejorar la calidad de estos productos.

Situacion de la Industria Siderurgica:

La industria siderurgica mundial sufrié un fuerte colapso en
el periodo comprendido entre finales de la década de los
70's y el primer lustro de los 80's. como resultado de la
crisis petrolera y la recesidén. Esto motivo una reduccioén de
los pedidos y por ende de los precios en el mercado
internacional, gque aunado a la fuerte competencia de los
productores asiaticos (Japdén) desencadend un cambio de
mentalidad y en las estructuras de fabricacidén de las empresas
Europeas y Americanas.
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: - Figura 1.1
Fluctuacioén de la produccioén mundial de
acero en el periodo 1980-1982.
(Datos tomados de ref. 2)

En los ultimos cinco afos (Fig. 1.1) los problemas han
disminuido incrementdndose la produccidn a la de finales de
los 70's.

Por su parte la industria mexicana (Fig. 1.2) se vio envuelta
desde 1982, en una doble crisis; la internacional, mencionada
en lineas anteriores y la nacional, esto provocé una fuerte
disminucién de la demanda y por ende el cierre de plantas
(Fundidora de Monterey, S.A.), asi como retraso en proyectos
(SICARTSA II) ademds de la necesidad de encontrar mercados en
el exterior para los productos fabricados.
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Figura 1.2
Produccién nacicnal de acero 1980-1990
(Datos tomados de la ref. 2)

En general durante dicho periodo y hasta la fecha los precios
de los perfiles (barra de refuerzo para concreto, viguetas,
angulo) han permanecido bajos, fundamentalmente por la
competencia de plantas semiintegradas. En cuanto a los
productos planos éstos han incrementado su costo, sobre todo
en lo que se refiere a la chapa para embutido profundo por la
tecnologia que llevan inmersa, y también por la calidad vy
propiedades demandadas, Jjustificando asi las inversiones
necesarias para producirla.

Razon del trabajo

Es perfectamente demostrable que un pals requiere basicamente
de barras Yy perfiles para llevar a efecto su
industrializacidn, y una vez alcanzado un dgrado adecuado de
ésta, la proporcidn de consumo de productos planos debe ser
dominante (Fig. 1.3), la lamina se empleara para; carrocerias
de automoviles, elementos para envase y embalaje, aparatos
domésticos, mobiliario para oficinas, senalizacion, entre
otros usos.
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(Datos tomados de la ref. 2)
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¢Cuadl es el problema de México con respecto a éste producto?

la produccion de

chapa de acerc en el pais
alrededor del 50% del volumen total de acero producido,

representa

pero

el total de lamina de alta embuticidn como la requerida por la

indust

ria automotriz se tiene que inportar

(figura

1.4y,

debido al bajo desarrollo tecnologico de la industria del

area,

con las consiguientes desventajas que

acarrea.
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Figura 1.4
(Datos tomados de la ref. 3)

Es por tanto necesario incrementar la produccién y la calidad
de la chapa de acero, para esto es conveniente hacer una
revision sobre los métodos empleados en el pais y la calidad
del producto obtenido, comparando estoc con lo gque respecta a
paises desarrollados, en este caso la contraparte es la
Siderurgica Maritima -SIDMAR- compania instalada cerca de la
ciudad de Gante en Beélgica y dedicada exclusivamente a la
fabricacion de productos planos.
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1.4. Desarrolio experimental:

El motivo del trabajo es presentar los procesos de fabricacioén
de tal forma que sea posible la comparacidén de los métodos de
produccion de las empresas altamente tecnificadas con los
empleados en nuestro pais, a la vez de evaluar la calidad de
los productos obtenidos, es por esto que la parte experimental
corresponde a la evaluacion de las propiedades mecdnicas de la
chapa, desgraciadamente no se pudo contar con muestras del
material producide por SIDMAR o alguna empresa similar,
haciendo entonces el estudio comparativo considerando
unicamente datos reportados en la bibliografia.



METODOS DE PRODUCCION DE LA CHAPA DE ‘ACERO 'PARA ‘EMBUTIDO
PROFUNDO.

Antecedentes:

Los métodos de produccién de la chapa de acero para uso
automotriz y en general para embutido profundo han sufrido
grandes modificaciones en todas las etapas del proceso, esto
motivade por la necesidad de 1la industria de mejores
materiales a un menor costo. La calidad demandada no solo se
refiere a mejores propiedades mecanicas y a un control mds
cerrado de estas, sino también a sus acabados y tolerancias
dimensionales, esto ha dado lugar al desarrollo de un nuevo
material, que es la ldamina de acero de principios de la década
de los noventa.

La crisis sufrida por la industria siderurgica al inicio de la
pasada década representd para los productores el reto de
ofrecer una mayor calidad a un menor costo, esto motivado en
mucho por las necesidades de la industria automotriz de un
material mas resistente y dictil, gque permita entonces su
estampado, para dar lugar a las complejas partes requeridas
para la carroceria de los automdviles modernos.

La mayor resistencia del material permite el empleo de laminas
mds delgadas conservando y aun incrementando las condiciones
de seguridad de los ocupantes, todo esto acompanado de una
disminucién del peso del vehiculo y por ende del consumo de
combustible.

El material utilizado por 1la industria automotriz durante
largo tiempo para la produccidn de las carrocerias fue del

tipo AISI 1006 efervescente, bloqueado ya sea mecanica o
guimicamente. Con la aparicién y desarrollo de la colada
continua, tuvieron gue emplearse aceros calmados,

primordialmente desoxidados con aluminio.

Entre otros problemas se hizo necesario un control mas preciso
en el grado de oxidacioén del hierro en el convertidor ya que
al desoxidar con aluminio esto se traduce en un incremento de
las inclusiones, menoscabando la capacidad de embutido del
material. Para auxiliar en la limpieza, asi como también para
lograr una mayor homogeneidad es usual la inyeccién de argon.

En general es comun en México el control del material
basicamente a través de su composicién . El resultado es un
acero, que aunque esta de acuerdo a las especificaciones de la
Sociedad de Ingenieros Autonotrices (SAE) no es empleado por
las empresas establecidas en el pais, la pregunta es ¢porque?
la respuesta es que el material esta 10 6 15 anos atrasado
tecnolégicamente con respecto al producido para el mismo fin
en EUA, Europa o Japon. A la fecha las condiciones econdmicas
que se preveen, generadas por una zona de libre comercio, EUA-



Canadd~México hacen necesario que la industria siderurgica
nacional modifigue sus procesos, ya no para que puedan surtir
éste producto a las armadoras instaladas en el pais, sino
simplernente para sobrevivir.

Hay que considerar también que los productos planos tienen un
mayor precio que los perfiles tales como la varilla de
refuerzo para construccidn, dangulos, rieles para ferrocarril,
viguetas, etc., debido sobre todo a la fuerte competencia de
plantas no integradas.

Produccion moderna de chapa para enmbutido profundo.

La fabricacion de la lamina de acero para embutide profundo
(diagramas 2.1 y 2.2) presenta peculiaridades que abarcan
desde gue el acero se encuentra en el convertidor hasta el
enrollado, dichas diferencias involucran tanteo el control del
proceso comno el propic eguipo utilizado, a manera de ejemploc
se describira lo hecho por la planta SIDMAR (1}.

Las modificaciones al proceso se tienen ya en el BOF, donde se
inyectan gases inertes (nitrégeno o argdn) por unas peguehas
toberas que se encuentran en el fondo del convertidor ayudando
asi a la limpieza del material.

Colada:

Una vez lograda la composicion deseada del acerc, se procede
a la colada. Sidmar (Ref.l) dispone de dos métodos distintos:
la colada en lingoteras y la colada continua.

El metodo convencional es la colada en lingoteras, en éste se
vacia la cuchara por el fondo a las lingoteras (Fig. 2.1). En
funcién del grado de desoxidacion del acero hay diferentes
fenomenos durante la solidificacion: el acero puede ser del
tipo calmado, semicalmado o efervescente. Esta diferencia es
de suma inmnportancia para la calidad y el comportamiento
mecdnico del mismo.

La principal ventaja gue se obtiene de la inyeccion de gases
inertes es la reduccion del contenido de oxigeno en el acero.
De esta manera es posible disminuirlo de 700 ppm usual a unas
400 ppm. Menos oxigeno en el acero liquido lleva a nenos
6xidos en el acero solido. Esto es especialmente imporante
para los aceros producides en colada continua, ya que tienen
que ser aceros calmados. Ademas, la agitacion del acero
liguido mejora la homogeneidad del producto.

La inyeccion de gas inerte también permite una reduccion del
contenido de carbono,por ejenplo hasta 0.020%, con el nismo
grado de oxidacion de un acero al 0.040% sin inyeccién por el
fondo. Los bajos contenidos en carbono son interesantes para
la produccion de aceros de alta deformabilidad.
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La seleccion del tipo de gas .a inyectar y la duracién del
tratamiento son parametros de gran importancia en la
produccioén.,

v .
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Figura 2.1
Colado en Lingoteras
(Ref. 4)

Una vez encajada la composicién, la desoxidacidén final se hace
con alambre de aluminio (esto ya en la olla).

La diferencia entre el acero calmado y el acero efervescente
reside en el grado de desoxidacion; el acero liquido de alto
contenido en oxigeno tiene una solidificacidn efervescente
debido a la reaccién de este elemento con el carbono del
acero, formandose burbujas de monoxido de carbono que hacen
"hervir" al metal liquido.

El acero calmado tiene un grado de desoxidacién (generalmente
con aluminio) bastante avanzado, de modo que la solidificacion
ocurre sin produccién de mondxido de carbono. El acero calmado
tiene mayor cantidad de impurezas, principalmente éxidos. Para
la colada en lingoteras, se prefiere el acero efervescente,



muche mas puro, pero para ‘la‘colada:continua, el acero tiene
que ser calmado. Para lograr la misma. pureza de acero, hay
entonces que eliminar el oxigeno por lavado con un‘gas inerte
como fue ya mencionado.

Colada continua:

En el proceso de colada continua (Fig. 2.2) se producen
directamente los planchones, en éste caso se transporta 1la
cuchara con unas 250 a 300 toneladas de acero liquido hasta la
torre giratoria en la cual se pone en posicién de colada. Se
vierte el acero en un distribuidor que puede contener unas 56
toneladas de metal liquido y de ahi pasa a la lingotera.
Debido a la capacidad del distribuidor, es posible cambiar la
cuchara vacia por una llena sin interrumpir el proceso de
colada. -

1 Cuchara ~ 7
2 Artesa

d*lingotera re frigersda conagua
_.r.P1s0 de colada

<o
raga

') 5% Retrigeracion)
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Figura 2.2
Descripecidn esquematica del proceso de colada continua
(Ref. 4)

En la lingotera se produce la solidificacién de una cascara
del material, terminandc ésta mediante la accién de los
aspersores de agua de la zona de enfriamiento secundario.

Evidentemente la colada continua tiene grandes ventajas en lo
que se refiere a economia y productividad, pero al utilizar
acero calmado requiere de un mayor conocimiento y control del
proceso., Sus ventajas radican principalmente en el caracter
continuo del proceso asi como en la eliminacién de la caja de
desbaste de laminado en caliente.



Precalentamiento:

Para calentar los planchones que se van a laminar en caliente,
se dispone de tres hornos empujadores convencionales (Fig.
2.3) y de hornos de viga movil (Fig. 2.4). La funcion de éstos
es el calentamiento desde temperatura ambiente hasta 1la
temperatura de laminacién (aproximadamente 1200°C). Esta
temperatura es un parametro muy importante en el proceso de
fabricacion, porque determina el grado de disolucion de los
nitruros de aluminio, presentes en el acero, y al mismo tiempo
el contenido de nitrégeno disuelto.

Los hornos de viga movil garantizan mayor homogeneidad en la
temperatura del planchén asi como una mejor calidad
superficial . De hecho las guias enfriadas por agua sobre los
cuales deslizan los planchones en los hornos empujadores
causan un enfriamiento local y un cierto deterioro a 1la
superficie, afectando la calidad de la chapa producida.

En el horno de viga mévil, los planchones se levantan de una
posicién a 1la siquiente (Fig. 2.4) evitando dichos
inconvenientes.

Laminacidén en Caliente.

Al salir de los hornos empujadores, los planchones tienen una
cascarilla de o6xido que se elimina por medio de un chorro de
agua de alta presién (140 bar). A continuacién pasan por el
tren de desbaste, constituido por cajas de tipo cuarto
reversible, dicho tren consta de 4 cajas, en donde se reduce
el espesor del planchon de 20 cm. a unos 3 cm. en la placa por
medio de 5 a 7 pasos de laminacidn.

Las placas se dirigen inmediatamente hacia el tren de acabado
compuesto de seis cajas donde, después de despuntarlas y de
eliminar la capa de 6xido, la chapa se reduce hasta un espesor
final de 1.5 hasta 12.7 mm, segun la aplicacién.

La importancia del proceso de laminacion es evidente para la
obtencién de las propiedades mecanicas del material. Los
pardametros gque tienen mayor efecto en la laminacion en
caliente son: la temperatura de precalentamiento en el horno
empujador, las temperaturas de inicio y sobre todo de fin de
laminacién (fin de laminacién en zona y © en zona a+y ), el
grado de deformacidén de cada paso, la velocidad de deformacioéon
y las cargas aplicadas.

Normalmente se mide la temperatura despueés de cada paso por
medio de pirometros infra-rojos. Estas sehales son
digitalizadas y comparadas por la computadora central para
hacer los ajustes necesarios.

Al salir de la ultima caja de laminacion la chapa tiene 1la
temperatura de "fin de laminacioén". La operacidén siguiente es
normalmente el enrollado de la chapa caliente en rollos de un
peso aproximado al del planchén original. Sin embargo, debido



Figura 2.3
Horno empujador para precalentamiento.
(Ref.5)
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a las dimensiones (por ejemplo 1.5 m diam. x 1 m. de ancho) y
masa del rolleo, su enfriamiento al aire es muy lento, lo que
favorece entonces la formacién de precipitados de aluminio,
disminuyendo asi la ductilidad y por consecuencia la capacidad
de embutido de la chapa. En el caso de que el recocido
posterior a la laminacién en frio se efectue en hornos de tipo
continuo este fendmeno puede ser eliminado por la accion de un
enfriamiento rapido después del recocido. Para la chapa que
serda tratada en los hornos de campana hay gque evitar esta
precipitacién, ya que el ciclo térmico del horno no favorece
la disolucion, de modo que es preciso enfriar el acero antes
de enrollarlo. Por tanto otro de los parametros de importancia
en el proceso es la "temperatura de enrollado".

Antes de ser laminda en frio, se manda la chapa a 1la
instalacién de decapado continuo, la cual trabaja con una
solucién de dacido clorhidrico a 85°C. Se lava, se seca y se
enrolla de nuevo, después de haber sido recubierto de una capa
de aceite delgada.

La deformacion en frio se realiza normalmente en cajas cuarto,
aunque se han efectuado desarrollos para obtener mejores
controles sobre el espesor y la calidad en general del
material. Para esto se han desarrollade cajas de S rodillos
(laminador quinto), 6 rodillos y actualizaciones de arreglos
en racimo, en 2 o Sendzimir (Fig. 2.5.a,b,c). En particular
Sidmar dispone de 2 trenes equipados con cajas cuarto, en
donde se reduce el espesor entre 0.2 a 3 nm.

En general durante esta etapa de la laminacién se aplica
ademas de la carga de compresion una de traccién por
medio de una diferencia de velocidad entre las cajas
consecutivas. La proporcién entre compresion y traccion
es también importante para el comportamiento del acero.

Después de la laminacién en frio, la chapa presenta una dureza
y resistencia mecdnica muy alta, pero muy poca ductilidad. Es
preciso llevar a cabo un proceso de recocido durante el cual
se recristaliza el acero para lograr la deformabilidad
necesaria para la mayoria de las aplicaciones industriales.
Esto se puede efectuar mediante dos procedimientos diferentes
para este fin: el recocido en lotes que se efectua en hornos
de tipo campana y el recocido continuo (Fig. 2.6 a,b). Sse
habla entonces de los procesos BAF (batch annealing furnace)
y CAPL (continuous annealing and processing line).

En el proceso BAF, se colocan 3 o 4 rollos en una horno de
campana (Fig. 2.7) que se calienta hasta la temperatura de
recocido. Pasado el tiempo de tratamiento, se deja enfriar la
campana. El proceso es muy simple y las inversiones son
modestas, pero es un proceso muy lento y la chapa no
experimenta el mismo ciclo térmico (Fig. 2.8) en 1la zona
externa e interna, lo «cual evidentemente afecta sus
propiedades y calidad.
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En el meétodo CAPL, la chapa de acerc se procesa de manera
continua a traves de un horno muy grande (Fig. 2.6a), con
diferentes zonas de calentamiento y de enfriamiento. El ciclo
térmico respectivo se muestra en la Fig. 2.6b.

Es evidente gque el tratamiento térmico que 1la chapa
experimenta en los dos tipos de horno es muy diferente y por
tanto las propiedades mecanicas obtenidas asi como 1la
homogeneidad de éstas.

Al salir del horno de recocide continuo, a la chapa se le da
una ligera reduccién en una ultima etapa de laminacién (paso
de acabado o calibracién ), proporcionandole planeidad,
rugosidad controlada y eliminando a la vez la aparicién de las
lineas de Hartmann, (deformacidén no homégenea), que provocan
inconvenientes durante el embutido.

La rugosidad que se ha generado durante esta leve deformacion

es muy importante para la deformabilidad del acero, ya que
juega un papel primordial para la lubricacion., Durante el

Laser

| Disco perforado

Espejo

Rodillo de trabaje

Figura 2.9

Generacion del acabado superficial de un rodillo
de trabajo, mediante un haz de Laser
(Ref. 5)

embutido, el aceite de lubricacidén tiene que encontrarase
entre la matriz y el acero. Seria muy dificil mantener aceite
sobre una superficie perfectamente lisa, de modo que una



cierta rugosidad es necesaria. Sin embargo, un alto grado de
rugosidad podria ser desfavorable para el proceso y en el
acabado de las piezas embutidas.

El proceso convencional para dar la rugosidad a la chapa, es
tratar la superficie de los cilindros de la caja de acabado
por chorreado con granalla. Sin embargo, la rugosidad obtenida
es poco reproducible y dificilmente descriptible. Sidmar
desarrolld un sistema revolucionario basado en el uso de un
rayo laser (Fig. 2.9) para generar una rugosidad muy
reproducible sobre los cilindros de laminacion.

Después del paso de acabado el acero puede enrollarse para su
expedicion. Sin embargo, algunas variedades de acero se
recubren con productos anticorrosivos mediante tratamientos de
electrodepdsito, fosfatado o pinturas, terminando entonces con
ésto el ciclo de produccién de la chapa.

Métodos Empleados en México.

La chapa de acero es producida en México por dos companias
Hylsa y Altos Hornos de México, S.A. esta ultima ofrece la
chapa en 3 categorias; Calidad Comercial, Calidad Troquelado
Profundo y Calidad Embutido profundo, en esta ultima clase la
compania ofrece un acero calmado con la siguiente composiciodn:
(Datos tomados de informacidn comercial)

Carbono - 0.04 a 0.06%
Manganeso - 0.20 a 0.30%
Fosforo - 0.02% maximo
Silicio - 0.015% maximo
Cobre - 0.15% maximo
Aluminio - 0.2 a 0.45%
Dicho acero de colada continua, aun cuando presenta

restricciones en cuanto a composicion deja mucho que desear
tanto en comportamiento mecanico como en el control de su
espesor y rugosidad, todo ésto debido a los procesos de
fabricacién sequidos asi como a la falta de adecuados
sistemas de garantia de calidad. El meétodo de fabricacion se
muestra en la (Fig. 2.10) de la cual se puede observar que el
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precalentamiento se efectua en hornos empujadores, con la
consiguiente heterogeneidad que esto acarrea al material y el
recocido se produce en hornos campana, lo que aunado a un
mayor contenido de inclusiones, da como resultado un acero con
propiedades mecanicas deficientes a la vez de heterogéneas,
que no puede ser utilizada por la industria automotriz entre
otras. La segunda etapa de SICARTSA (Fig. 2.1l1) se avocara a
la produccién de placa de 6 a 75 mm con anchos hasta de 4.1 m,
ya gque solo cuenta con instalaciones para laminado en
caliente, enfocando su produccién a la fabricacion de tubo con
costura, barcos y estructuras pesadas en general.



3. - METODOS DE ESTUDIO DE CHAPA, pELGApAm; ACERO . PARA EMBUTIDO.
PROFUNDA. : L R e

3.1 Introduccién,

La chapa de acero se forma mediante métodos diversos dependiendo de
la geometria, tamano, nuimero de piezas a fabricar y caracteristicas
del propio material. En general alcanza su forma final mediante
procedimientos de:

a. Corte
b. Doblez
c. Embutido

En el caso de corte se tienen todas las operaciones de troguelado
cizallado y punzonado, tales como lanceteado ( punzonado parcial
de un agujero), cercenado {(marcado para corte posterior), ranurado
y desbarbado entre otras operaciones.

Los métodos de formado que involucran doblez son por ejemplo el
rolado, formado de perfiles, formado con rodillos, engargolado y
rechazado entre los mas comunes,

El embutido por su parte se define como la operacion mecanica en la
cual una chapa metdlica se transforma en un cuerpo hueco por la
accién ejercida por un punzén y lamatriz (figura 3.1), normalmente
éste cambio de forma se efectuia sin variacion en el espesor del
material. De acuerdo a la relacién del diametro inicial del
material al didmetro del producto, puede ser necesario realizar el
proceso en varias etapas, denominandose entonces como embutido
profundo.

movimiento

A

punzon pisaclor
T -

Figura 3.1 Operacidén de embutido
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En ‘el embutido la deformacién se efectua por la accion de
esfuerzos de tracciodn en el plano de la hoja,razén por la cual las
propiedades de un material para ser sometido a éste método de
conformado estaran determinadas por su ductilidad.

Durante el proceso se llegan a presentar inconvenientes que
provocan el rechazo de la pieza, entre los defectos mads usuales se
tienen:

a). Fractura de la pieza

Se debe generalmente a una baja calidad del material
(ductilidad muy limitada), holgura entre punzon y matriz mas
peguefa de lo recomendada (holgura =1.2 espesor), presion del
planchador mayor de 1lo recomendada (produce estirado del
material), radios del punzén o de la matriz muy pequefios
{menores al espesor del material). Por ultimo éste problema se
puede deber a una insuficiente lubricacion de las
herramientas, lo que conlleva al estirado y por ende fractura
del material.

b). Presencia de bordes irregqulares (orejas)

Se producen por una mal ajuste de las herramientas (punzdén
fuera de centro), por desbalanceo de la presion ejercida por
el pisador, helgura menor de lo recomendada, asi como pot
anisotropia del material.

c). Adelgazamiento severoc en la pared del recipiente

Este problema se debe a gue el indice de Langford o de
anisotropia planar del material (vedse ecuaciodn 3.3), es muy
bajo (del orden de la unidad).

d). Superficie rugosa (aspecto de cascara de naranja)

Este defecto de la pieza embutida se presenta cuando el tamaio
de grano del material es mayor de lo recomendado (0.1 mm
diametro promedio).

De lo expuesto en lineas anteriores se tiene que las fallas o
problemas que pudieran surgir en un proceso de embutido se
deben a dos causas basicas:

1. Material con propiedades inadecuadas o fuera de dimensiones
2. Diseno del herramental:; holgura punzéon-matriz pequefa o

desigual, radios de punzon o de embocadura demasiado peguenos
y reduccidén en la etapa demasiado severa.



En - virtud de.. qﬁéﬁrias “objetivos del presente trabajo. estdn
‘enfocados “a--estudiar. la calidad del material no sera discutida
entonces: la problemdtica del disefo del troquel para embutir.

3.2 Caracterizacién de la chapa para embutido.

La evaluacién de la calidad del material se puede analizar desde
dos diferentes opticas; ésto por una parte permite determinar la
posibilidad de que el material pueda ser empleado para los fines
que se demandan,por ejemplo producir una lata o alguna parte de la
carroceria de un automdévil, mientras que por otro lado es necesario
relacionar sus propiedades con las caracteristicas del proceso de
produccién seguido, de tal forma gue se fijen los parametros
optimos de fabricacion, como son; las condiciones de
precalentamiento, reducciones por etapa, temperaturas de enrollado,
ciclos de recocido, reduccion en el paso después del recocido, asi
como composicién del material y practicas durante el proceso de
fusion.

Exiten diversos métodos para evaluar de forma mas © menos precisa
la aptitud gque tiene el material para ser procesado, la
aproximacién a la realidad gue éstos ofrecen esta relacionada con
la complejidad de los mismos, los mas sencillos se basan en la
aptitud de la chapa para ser estirada, éstos son bdsicamente los
ensayos de embutido, como por ejemplo el Erichsen, en donde el
indice de emputido estda dado por; "la profundidad o recorrido,
expresado en am, dJdel penetrador desde la pesicién de contacto con
la probeta, hasta el comienzo de la ruptura de ésta" (Ref.6).

3.2.1. Ensayos empleados para determinar el comportamiente del
material durante el embutido.

Esta demostrado que la capacidad del material para ser embutido
depende de:

a) Caracteristicas del endurecimiento con la deformacioén
b) El grado de anisotropia
c) El acabado superficial

Lo antes mencionado se debe a que el proceso de embutido es un
método de compresion indirecta, razon por la que la falla del
material se producira por los mismos mecanismo que en un ensayo de
traccion, por 1lo cual el indice de anisotropia y el de
endurecimiento se obtienen entonces de este tipo de pruebas.

Los comportamientos tipicos en un ensayo de tracciodn se muestran en
la figura 3.1 ,en la 3.la se observa uno del tipo (Ref. 7):

0=0, (1 +ke™) (3.1)

el cual corresponde a un material como el acero de alto carbono &
que ha sido con anterioridad trabajado en frio, la figura 3.1b
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(3.2)

uerfemente deformado en frio, la

‘3:1c/(Re parabolica de la deformacién con

‘eliesfuerzo:

Ca=ker ) (3.3)

la ecuacion anterior muestra el comportamiento tipico de los
metales en la zona plastica; por ultimo la figqura 3.1d. presenta el
caso en el que el material que tiene un limite de cedencia agudo.
Este comportamiento ha sido relacionado con el de los aceros de
bajo carbono aunque también se manifiesta en materiales como el
molibdeno, algunas aleaciones de aluminio y de titanio asi como en
muestras monocristalinas de cadmio, zinc, aluminio y bronces a y 8.
En el acero dicho comportamiento se atribuye a la presencia de
atmosferas de atomos intersticiales (Carbono y Nitrogeno)} los
cuales interactuan con las dislocaciones obstruyendo su
movimiento. Una vez que la dislocacion se ha liberado de 1a
atmosfera de atomos intersticiales el esfuerzo necesario para
desplazarla disminuye (lo cual explica entonces el limite elastico
inferior), este movimiento se inicia de manera localizada en el
material dando lugar a lo que se denomina como bandas de Luders o
lineas de Hartmann, estas lineas normalmente ticnen una
orientacidén de 45" con respectc al eje de carga. Se inician en
zohas de concentracion de esfuerzos y de ahi se extienden a toda la
muestra de tal forma que la deformacion que a éstas se atribuye es
heterogenea. Una vez que se han extendido por todo el material la
deformacion prosigue de manera convencional.

Resulta evidente que el comportamiento antes mencionado no es
idoneo para un material que sera empleado en un. operacion de
embutido, razon por la gue es necesario determinar las condiciones
que inhiban su aparicion, esto se puede obtener al deformar el
material hasta un puntec como el marcado con "x" (figura 3.1d) en la
practica se¢ logra mediante la adopcion del paso de acabado en la
laminacién (reduccion menor al 5% después del recocido), aun con
esta operacion se puede presentar todavia el limite elastico aqudo
ya que el material sufre el fendémeno conocido como envejecimiento.
Esto se debe a que las atmosferas de atomos intersticiales se
difunden nuevamente hasta atrapar a las dislocaciones ,lo que da
una vida de almacenamiento maxima de la chagpa.

Otra forma de evitar o limitar el inconveniente del limite elastico
agudo es a traves de lograr que los atomos intersticiales sean
precipitados mediante la formacion de carburos, nitruros vy
carbonitruros, razén por la que seran aleados en pequehas
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proporciones al acero (menos del 0.1%) elementos formadores de
dichos compuestos como son el Nb, Ti, B, V y Al.

En las ecuaciones 3.2 6 3.3, se muestra el indice de endurecimiento
"n", éste factor representa la velocidad con la que el material se
endurece con la deformacidén, a la vez de corresponder con la
posibilidad del material para deformarse de manera homogénea, por
tanto corresponde a la magnitud de la deformacidén uniforme durante
el ensayo de traccidén (vease figura 3.2), y puede ser determinado
en la direccidn de laminacidn y a 45° y 90° de la misma manera.

El indice de endurecimiento medio para el material se calcula como
(Ref. 10):

n =% (Ngo + nNgye + 2ny5.) (3.4)

Por tanto, que el incremento de "n" representa una mayor capacidad
del material para ser embutido.

La chapa de acero laminada en frioc presenta propiedades
direccionales (anisotropia). Dicho comportamiento se debe a 1la
orientacién preferencial de los granos. El grado de diferencia en
las propiedades en funcién de la direccidn se mide a través del
indice de anisotropia "r" 6 de Langford (Ref. 10).

deformacion en el ancho
deformacién en el espesor (3.5)

r= Ln (af/ai)

Ln (ef/ei)
af,ai - Anchos final, e inicial
ef,ei - Espesor final, e inicial

De hecho "r" se puede tomar como un indicador de la resistencia del
material a reducir su espesor durante el embutido.

Por la dificultad de una medicién precisa del espesor y
considerando que el volumen del material permanece constante se
emplea (Ref. 10}:

r= Ln (af/ai)
wn (Lizai) (3.5')
(1f-af)



1i,1f - longitud inicial y final

El indice de anisotropia es funcion también de la direccidn y puede
graficarse segun se muestra en la Figura 3.3, por la orientacion de
los cristales, éste toma valores maximos a 0° y 90°¢, con respecto
al eje de laminacion. El mismo Langford (Ref. 9) sugiriodo que el
valor medio del indice de anisotropia planar (r) daba un valor mas
acorde a dicho comportamiento.

r =% (rge+ Igge + 2T g45¢) (3.6)

Los subindices 0°, 45° y 90" indican el angulo en que fue tomada la
muestra con respecto a la direccién de laminado.

Considerando la definicién del indice (ecuacién 3.5) se desprende
la conveniencia de que éste tome valores mayores de la unidad va
gue asi se permitira un mayor embutido sin que se presenten
adelgazamientos o incluso fracturas, se considera entonces que

cuando r <« 1 el material no es aplicable para embutido,
prefiriéndose aquellos productos con indices entre 1.5 y 1.8.
Operaciones donde la pieza tiene relaciones de 1longitud a

didametro, mucho mayores de la unidad requieren los indices (r) del
orden de 1.8 a 2.2.

El problema que se presenta con indices (r¢) que difieren mucho
entre si es que el material tiende a formar orejas durante la
operacioén, las gque deberan ser entonces posteriormente eliminadas,
con el consiguiente desperdicio de material e incremento en las
operaciones. Para evaluar lo anterior Keeler (Ref. 10) sugirio el
indice sr, el cual esta definideo por:

Ar = rgo + Igpe - 2r45c (3.7)
Es evidente que si ar=o, entonces el material no formara orejas
durante el proceso, cuando ar » o, se presenta el problema a 0°
Yy 90° de la direccioén de laminacidn.
Como las determinaciones antes propuestas requieren de tiempo y

recursos considerables, Willis y Blade (Ref. 10) propusieron un
indice de aniscotropia alterno:

he - hz
5 (he + hz) (3.8)
donde:

he - altura maxima de la pieza embutida
hz - altura en la zona sin oreja de la tacilla



Desde hace muchos afios y como un valor de comparacion de la
capacidad de embutido se desarrollaron pruebas del mismo tipo, de
estos ensayos los mas comunes son el Erichsen (Ref. 6), Dubeis,
Persoz, Olsen. En su mayoria se trata de evaluar la capacidad de
formar un cuerpo hueco con la hoja antes de que esta se fracture.

El desarrollo de formas mas complejas ha dado como resultado que
los parametros <determinados a través de los ensayos antes
comentados sean insuficientes para asegurar la operacion exitosa de
embutido, siendo entonces necesaria la implementacion de pruebas
gue se aproximen a las condiciones de trabajo, uno de los métodos
mds aceptados consiste en el grabado, normalmente electroquimico,
de un patron de circulos sobre la superficie de la pieza a ser
embutida, es posible entonces determinar las zonas criticas a
través de la distorsion que sufre la red permitiendo asi en caso de
ser necesario la modificacién del disefio de la pieza para disminuir
la incidencia de deformaciones severas.

Considerando lo anterior y a partir de las experiencias de Keeler
(11) y Goodwin (12) se han implementado los diagramas de limite de
formado (DLF), dichos investigadores a partir de las condiciones de
deformacién para estrechamiento y falla propusieron la construccion
de un diagrama de deformacion mayor versus deformacién menor, como
puede observarse en la figura 3.4.

La determinacidén de la deformacidn se efectua mediante el grabado
de un patrén de circulos de 2.5 mm sobre el material, el cual
posteriormente es embutido con auxilio de un punzon de 75 mnm de
diametro. En ésta primera etapa se considera una relacion de
embutido tal que no se produzcan fallas en el material midiéndose
entonces los ejes mayor y menor de las elipses formadas a partir de
los circulos, calculando a partir de dichos datos la deformacidn
mayor y menor generada en cada elipse, dato el cual a su vez da
lugar a una coordenada en el diagrama € mayor vs ¢ menor, al unir
éstos puntos se obtiene entonces la caracteristica de no falla del
material. Un posterior incremento en la profundidad de embutido
hasta que se presenta la fractura del material proveerda las
coordenadas gqgue al unirse indican las condiciones de falla del
mismo, éstos son datos caracteristicos del material y de su estado
de tratamiento.

Es evidente que cualquier combinacidn de deformacién mayor y menor
que quede por encima de la linea de falla representara una
condicion indeseable, mientras que por abajo sera viable. Inegable
es la complejidad que involucra la construccién del DLF del
material, lo cual se ve compensado con creces por la precision de
la informacién gue éstos proveen.
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Los datos del DFL pueden compararse con los obtenidos a partir de
un programa, que mediante la aplicacién del método del elemento
finito a las relaciones constitutivas, determine las deformaciones
criticas. Comparando éstas con las obtenidas del DFL se puede
predecir la posibilidad o imposibilidad de formar una parte de una
geometria cualesquiera a partir de la chapa metalica.

3.2.2. RUGOSIDAD

El acabado superficial del material tiene efecto durante el
embutido ya que la rugosidad permite que una capa de lubricante
actue entre las herramientas y la chapa reduciendo la friccion y
disminuyendo asi las cargas de trabajo y evitando el estirado.

Un material en exceso rugoso provocara inconvenientes con el
acabado de 1las piezas producidas, asi como también permitira
concentraciones de esfuerzos que limiten la ductilidad aparente del
producto. En el extremo una chapa totalmente lisa limita la



formacién de una pelicula de lubricante, si la rugosidad no es
uniforme entonces no hay razdén para pensar que dicha pelicula sea
homogénea, con todos los inconvenientes gue esto acarrea.

La rugosidad de la chapa se genera en el ultimo paso de laminacién
y estd determinado por el propio acabado de las rodillos de
trabajo, razén por la cual es necesario controlar de forma precisa
el grabado de éstos.

3.2.3. Dimensiones

Aun cuando el material cumpla con las propiedades y acabado que de
él se demanden es necesario gue se encuentre dentro de ciertas
tolerancias dimensionales, considerando no solo su espesor sino la
uniformidad que este parametro tenga tanto en su ancho como
longitud. Una variacién del espesor con respecto al ancho de la
chapa se puede deber a:

a) Inadecuado coronamiento de los rodillos
b) Desajuste en la separacioén de los rodillos

Se define coronamiento del rodille a la convexidad presentada por
éste en la parte media de la tabla, dicha convexidad tiene como
funcidén compensar la deformacidn elastica del rodillo (flexion)
producto de la presioén resultante de la deformacioén del material.
Si éste parametro no es determinado correctamente da lugar a gque el
material presente un mayor espesor en la parte media de la hoja con
respecto a las orillas de la misma.

El desigual desplazamiento del rodillo de ajuste proveoca que la
separacién de éste con el otro rodillo de trabajo no sea uniforme,
produciendo entonces una hoja con espesores diferentes en sus
orillas.

La variacion del espesor con respecto al eje principal de la chapa
(eje de laminacioén) es producto de desajustes en la separacion del
paso de acabado sirviendo entonces ésta ultima etapa también para
la calibracién de la chapa.

3.2.4. Composicion y microestructura

Es indiscutible que las propiedades fisicas del material estan
ligadas con la composicién quimica y con su microestructura, ya que
de aqui se puede desprender la incompatibilidad de éste para un
determinado comportamiento. Es deseable entonces que el material
tenga una composicion quimica del siquiente orden (Ref. 5).

C <« 0.1%
Si <« 0.15%
Mn « 0.3%

P,S <« 0.015%

Para garantizar asi una mayor ductilidad.



Para mejorar las caracteristicas mecanicas del material de acuerdo
a lo discutido al inicio del tema es conveniente la presencia de
elementos formadores de carburos y nitruros que inhiban el
envejecimiento en la chapa, mayores adiciones dan lugar a la
obtencidén de aceros microaleados, asimismo el enfriamiento sudbito
desde una temperatura de austenizacidn incompleta favorecera la
aparicién de martensita Yy bainita como componentes
microestructurales y por ende la obtencién de una estructura
definida como de doble fase que es muy adecuada para operaciones de
embutido por su bajo esfuerzo de cedencia inicial y su elevado
indice de endurecimiento con la deformacioén, lo cual hace deseable
este tipo de aceros para operaciones de estampado como las
requeridas por la industria automotriz.

Ootro indice de la calidad del acero son las inclusiones presentes,
un volumen elevado de éstas, principalmente de oxidos da como
resultado una disminucién de 1la ductilidad y por ende de la
capacidad de embutido, a 1la vez dichas inclusiones son un
indicativo de practicas siderurgicas inadecuadas como; desoxidacion
incompleta del acero asi como una falta de limpieza en el mismo al
no eliminar a través de la escoria componentes no metalicos como
son los sulfuros, silicatos y alumina.



A ~EXPERIMENTACION
4.1. Introduccién
De acuerdo a lo comentado en el capitulo anterior se caracterizo
una ‘chapa de acero AISI/SAE 1008 calidad comercial producida por

AHMSA, para ésto se efectuaren las siguientes pruebas sobre el
material.

a) Andlisis quimico.

b) Ensayo de traccion en muestras en la direccidn del eje de
laminacion asi como a 45° y 90° del niswmo.

<) Indice de embutido segun Erichsen.

d) Deterninacion del diagrama de limite de formado del

material.

e) Determinacion de la rugosidad

£) Determinacién de la uniformidad en el espesor de la
chapa.

gy Analisis metalografico

4.2. Analisis Quimico

El ensayo se efectuo con un espectrdmetro de chispa, reportando los
siguientes resultados:

(o - 0.07%

Mn o~ 0.36%
si -~ 0.12%
P - 0.02%
Al - 0.20%

Fe - el resto

de lo cual constata gue el material en cuestidn es un acero AISI
1008.

4.3. Ensayo de traccion

Para éste se cortaron 16 nuestras, 5 a 0° con el eje de laminacidn,
6 a 45° ¥y 5 a 90°. Los ensayos se hicieron de acuerdo a la norna
ASTM E~3, de dichos ensayos se determino:

a) Esfuerzo de cedencia (0.2% €)
b} Esfuerzo maximo

c) Indice de endurecimiento

d} Indice de Langford
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T AB LA

4.1

NUMERO ESFUERZO DE ESFUERZO DEFORMACION | INDICE DE N INDICE DE ANGULO O
IE RESPECTO AL
ENSAYO CEDENCIA MAXDND MAXTMA DURECIMIENTO | LANGFORD EJE DE IA-
MINACION,
o=y (kg/Am?) | ommax (kgAmn?) |e=max(kg/w?) n r 3
1 31.76 32.64 15.41% 0.068 1.15 45°
2 29.67 33.76 15.98% 0.1225 0.9722 45°
3 29 32.39 14.45% 0. 0941 0.8741 45°
4 . 14,26% 1.1876 g0°
5 28.86 35.34 11.94¢% 0.1358 1.16 0°
[ 27.81 34,52 17.44% 0.1217 1.045 90°
7 29.39 33.49 17.99% 0.12 0.5806 45°
8 28.6 33.29 19.61% 0.1392 1.1034 90°
9 .
10 30 33,58 18,5 % 0.1193 0.7897 45°
11 31.29 37.6 22.58% 0.1335 T1.1229 Q°
12 27.93 32.62 20,.52% c.1270 0.9988 90°
13 29.66 33.96 21.25% 0.1367 0.8292 g9g°
14 31.86 38.18 21,95% 0.1550 1.125 0°
15 29.42 33.08 19,59° 0.1287 0.670 45°
16 32.26 37.81 20.06% 0.1310 1.2428 0°
17 30,36 37.56 15.87% 0.1175 1.069 Q°

41 - -




Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 4.1, mientras gque
en ‘la Figura 4.1 se observan seis de las graficas esfuerzo-
deformacidn para el material a 0°*, 45° y 90° con respecto al eje de
lamsinacion o

4.4. Indice de embutidc.

El indice Erichsen se determino segun IS0-DIS 8490- Sheet and strip
- Modified Erichsen Lupping, equivalente a la nacional DGN Bl31-
1964.

De acuerdo a la norma se disefs y construyé el herramental
necesario (Figura 4.2), siendo enmpleado para ésto una mdquina
servohidraulica Instron, modelo 1331. Los ensayos se realizaron en
muestras del mismo lote de lamina gue el empleado para las pruebas
de traccién, los resultados obtenidos se presentan en la tabla 4.2.

TABLA 4.2

NUMERO DE INDICE ERICHSEN
ENSAYO DE EMBUTIDO
(mm)

9.14
9.14
9.27
9.14
9.33
9.01
9.2

9.2

ONOU D W

Ensayes de Embutido

4.5, Diagrama de limite de formado.

Para la determinacidn del diagrama de limite de formado se utilizo
el mismo herramental gue para los ensayos de embutido, por
facilidad de grabado y medicién se selecciondé una malla circular de
smm de diametro, generada ésta por fotograbado, (fotografia 4.1)
las hojas fueron cortadas en muestras de 9 x 24 cms. Se experimentod
con la profundidad de fotograbado de tal forma gue las marcas no
actuaran como concentradores de wsfuerzo favoreciendo la falla del
mater:al, ni tampoco desaparacieran durante el ciclo de deformacion
imposibilitando la evaluacion de la malla distorsicnada, gquedando
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PUNZON

PRENSA CHAPA

Montaje del Aditamento

pora Ennayos de Embuticidn

PLACA SOPORTE

Figura 4.2
Ensamble del aditamento para ensayos
de embutido seglin Erichsen.

(Esta herramental fue disefiado para montar
lo en miquina servohidr3ulica Instron 1331)
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4.3

RAEFO DIAMETRO SSOEE | SDOEE | OSURRO® | DECRECIR SE PRIDUTD S2ERD DIAETRO SHOEE  SRUEJE  DEFORGCION  DETURMACION SE PRDWO
) INICTAL MAYOR MECR YR KR FRACTURA [EL e INICIAL MAYCR KAYCR MR 2 oEx.
ESAY ) a » X o HRTERIAL BIAD 33 a b o N IRTERIAL
m = o m
1.1 4.88 0.405 0.262 13 gt .88 0.448 0.207 o
1.2 4.88 0.365 0.226 8L 8.5 4,88 0.461 0.288 o
13 4.88 0.429 0.236 o 9.1 1,68 0.478 268 o
1.4 4.88 0.361 0.29% L 9.2 498 0.469 0.266 o
21 4.8 0.401 0.252 51 9.3 4.88 0.453 0.225 ™
2.2 4.88 .334 0.257 38 9.4 4.28 0,464 0.220 no
2.3 4.88 0.477 0.215 o 0.346 °
2.4 4.88 2.430 0,336 o 0.364 0.05
3. 4.88 0.430 0.259 84 10.1 0.375 0.07
3.2 4.88 0.438 0,287 at “10.2 0.383 0.10
3.3 4.88 0.400 0.243 o 0.310 0.15
3.4 4.88 o.420 0. 10,3 - 0,420 9.17
41 488 0,457 sl B 0.430 0.19
4.2 4.89 0.450 s 111 0,415 0.20
4.3 4.89 0.468 8L 0.430 0.22
44 .08 ‘0471 s 1.2 0.460 0.25
5.1 4.88 .0.450 = . 0.470 0.27
5.2 4.89 0.449 et 1.3 0.485 0.3
5.3 4.88 TI0.3617 st
6.1 .88 0.460 ™
6.2 4.88 0.451 o
6.3 4.88 0.434 o
6.4 .88 0.448 st
7.1 4.88 0.477 ™
1.2 4.88 0.452 ™
7.3 4.88 0.448 ™
7.4 .88 0.420 ™
8.1 &.88 o.462 ™
8.2 4.08 0,451 0.277 o
8.2 .88 0.423 0.260 o




entonces que lo mds favorable era un grabado de 0.01 mm de
profundidad.

Determinado lo anterior se procedié a los ensayos de embutido,
Fotografia 4.2, los resultados se ubicaron exclusivamente en el

primer cuadrante de la grafica €, - €, razén por lo que se decidio
complementar los resultados obtenidos de muestras embutidas con los
evaluados en nuestras sometidas a traccion, igualmente

fotograbadas. Las mediciones obtenidas en mallas distorsionadas
tanto en ensayos de embutidoc como de traccidén se presentan en la
Tabla 4.3, con estos datos se generd entonces el diagrama de limite
de formado para el material, Figura 4.2, los datos fueron ajustados
mediante el programa energraphics, Figura 4.4, 4.5. para asi lograr
la calidad y precision demandadas por éste.

4.6. Determinacion de la rugosidad.

Si una superficie se corta por un planc normal a la misma se
obtiene una curva denominada perfil de la superficie, a partir de
la cual se examinan los diversos defectos que ésta puede presentar
los cuales se agrupan en cuatro ordenes de magnitud que son:

Defectos de forma - primer orden

Irregularidad en la envolvente de la superficie- segundo
orden.

Estrias y Surcos - tercer orden

Defectos aperidédicos - cuarto orden

La rugosidad del material se caracteriza entonces por los defectos
de tercer y cuarto orden, que son a final de cuentas las estrias y
surcos tanto periddicos como aperiddicos. De éstas se pueden
obtener una gran variedad de pardametros como son la profundidad
maxima de la rugosidad (Rmax). el promedio de alturas de pico a
valle (Rz), la desviacion media aritmética con respecto a la media
(Ra), la raiz cuadratica media de la desviacion del perfil (Rq),
entre otros., Dichos valores fueron determinados con un rugosimetro
portatil de acuerdo a las normas DIN 4760, 4761, 4762, 4763, los
resultados se presentan en la Tabla 4.4.

4.7. Determinaciodn del espesor de la chapa.
Se tomaron muestras en las orillas y en el centro de la lamina de
acuerdo a 1la Figura 4.3 , con la finalidad de comprobar la

uniformidad de espesores en el material.

La medicién se efectuo con un micrémetro digital electrénico con
una precisién de 0.001 mm.
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DISTRIBUCION DE ESPESDRES EN CHAPA COMERCIAL
CALIBRE 22

20719 mm O C
0725 mm 0.709 mnnm

D 0743 mn O 0.719 mn |
0.739 mn

0.726 mn 078
0.730 rm ' e

Figura 4.3

Diferentes espesores obtenidos en una chapa de acero
calibre ¥ 22,



TABLA 4.4

Numero de Ra Rq Rmax Observaciones

Ensavo micrasg micras micras
1 2.9 3.9 18.4 Lado A muestra 1
2 3.0 3.7 16.2 Lado A muestra 1
3 3.2 3.9 13.0 Lado A muestra 1
4 1.2 1.8 9.2 Lado B muestra 1
S 1.0 1.3 7.2 Lado B muestra 1
6 0.9 1.3 5.2 Lado B muestra 1
7 1.0 1.4 5.2 TLado B muestra 1
8 2.9 4.2 14.2 _Lado A muestra 2
9 3.5 4.9 23 Lado A muestra 2
10 3.2 4.4 17.4 Lado A muestra 2
11 3.7 5.2 18.6 Lado B muestra 2
12 2.6 3.5 14.2 Lado B muestra 2
13 4.1 5.3 12.8 Lado B muestra 2

Tabla 4.4 Datos de rugosidad

Ra = Desviacidn media aritmética con respecto a la linea media
Rq = Profundidad de rugosidad.
Rmax = Profundidad mdxima de rugosidad.
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Fotografia 4.4

Muestra sin atague, 100x
Presenta oxidos finos
tipo 1

(ASTHM E-45)

Fotografia 4.3

Muestra sin ataque, 100X
Presenta una mezcla de
6%idos gruesos y finos
tipo 3 a 4

(ASTM E-45)



4.8. Estudio metalografico del material

Se prepararon muestras de la lamina en cortes tanto longitudinal
como transversal al eje de laminado. Las muestras longitudinales se
observaron sin ataque a 100 aumentos, para asi determinar el tipo
v clase de las inclusiones, de las 'que son ejemplo las fotografias
4.3 ¥y 4.4. Fundamentalmente el material presento oxidos en - muy
variada densidad asi como eventualmente alumina.

Las rnuestras en corte transversal se atacaron con nital al 3%, en
la fotografia 4.5, se observa gque la microestructura esta formada
casi totalmente por ferrita, lo cual es evidente por el tipo de
acero que se trata, ademds presentan gran heterogeneidad en el
tamano del grano.

i)

)
3 Lo
T

5%

Fotografia 4.5

Cristales de ferrita en un acero 1008
a 100 aumentos, ataque con nital al 3%.



5. CONCLUSIONES

De los resultadocs de los ensayos y andlisis efectuados sobre el
material a prueba proveniente de la empresa Altos Hornos de México,
S.A., se desprende lo siguiente:

5.1 Ensayos

5.1.1.

5.1.2.

imensionales

Espesor

Se empleo hoja calibre # 22, la cual tiene un
espesor normalizado de 0.76 mm., de las chapas
evaluadas se encontraron en el mismo lote espesores
promedic de 0.72 mm a 0.81 mm, con variaciones en
las mismas del orden + 0.02mm, é&sto tanto en
direcciodn transversal como longitudinal. En el caso
particular del producto del cual se obtuvieron las
probetas para traccidon el espesor de éste fue de
0.81 mm con un rango de variacion de + 0.03, -
0.0imm, lo que se aproxima mds al calibre # 21 (no
comercial) que al propio de procedencia. En parte
éstas variaciones se pueden relacionar con la
irregularidad del acabado de la chapa, ademds de
mostrar inconvenientes en el ajuste del paso
acabador ¢ de calibracién del material. Dichas
irreglaridades provocan que en algunos casos el
consumidor, si el volumen manejado asi lo
justifica, instale una caja para calibracién del
producto ya en su planta, con el consiguiente
incremento en costo que dicho equipo y operacién
implica.

Rugosidad

El acabado del material es irregular y es muy
diferente en ambas superficies lo que se debe al
proceso de grabado de los rodillos, en este caso
mediante granallado.

La variacion de la rugosidad da como resultado
inconvenientes, tanto durante el proceso de
embutido, como en las operaciones de pintado.

En este caso se hace necesario disefar normas para
el grabado de los rodillos de trabajo de la ultima
etapa de laminacion, para gque asi aunque la
rugosidad no sea perfectamente uniforme si se
encuentre dentro de los rangos requeridos.



5.2. Meﬁéloérafia

De las observaciones efectuadas a 100 aumentos en muestras
longitudinales del material, se determiné lo siguiente; las
inclusiones son basicamente oxidos, en base a ASTM E45, se
trata de oOxidos finos del tipo 1 al 4. Esto muestra una
practica de desoxidacién deficiente y da como resultado un
material de baja calidad y capacidad de embutido, asi también
se observo algo de alumina clasificada como tipo 1 bajo la
misma norma, lo que indica una practica de desoxidacidn con
aluminio, lo cual es de esperarse para un acero de este tipo.
(acero calmado) .

De las muestras transversales atacadas con Nital al 3% se
confirmoe gque se trata de un acero AISI 1008, con tamano de
grano irregular, lo cual muestra entonces que el recocido
posterior a la laminacidn en frio no se efectuo adecuadamente
ya gue no se produjo la recristalizacidén total del material.

Pruebas Mecdanicas
5.3.1. Ensayos de Traccién.

Estos se desarrollaron de acuerdo a la norma ASTM
E-8. De los resultados se comprueba que se trata de
un material previamente endurecido por trabajo, 1lo
que se traduce en una reducida ductilidad y en un
bajo exponente de endurecimiento por deformacién
(n). El material en general se comporta de acuerdo
a la relacion (Ref. 7):

o = 0y (1 + me") {(5.1)
donde:
¢ = esfuerzo de deformacion plastica
oy = esfuerzo de cedencia
€ = deformacién plastica
m,n = constantes adimensionales

El indice de endurecimiento promedio (i) se calculd
de acuerdo a (3.4.):

n = 0.1273 + 0.0138

Se comprobo que el material es anisotrépico ya que
sus propiedades varian aun en porcentajes mayores



al 10% en funcidén de la direccién, condicienes
éstas  totalmente previsibles e inherentes a la
fabricacién de la chapa. EE

oy0® = 303,52 HPa omax 0* = 355.81 MPa emax 0° = 20,11%

oy45® = 293.02 MPa * omax 45° = 325.2 MPa emax 45% = 16.98%

oy90°* = 279.58 MPa omax 90° = 329.51 MPa €max 90° = 18.61%

Los esfuerzos de cedencia (oy) Yy maximo (omax.)
promedio asi como la deformacidn maxima (e max.)
son:

ay = 292.92 + 13.68 MPa

omax = 339.22 + 21 MPa

emax = 17.96 + 3%

De los datos anteriores se comprueba la capacidad
limitada de erdurecimiento, ya que la relacion de
amax/oy es dzl orden de 1.16, asi como su capacidad
para estirarse ya gque en general la deformacion
maxima es menor al 20%.

A partir de datos obtenidos de los mismos ensayos
de traccién se determind el indice de anisotropia ¢
de Langford (r) de acuerdo a la ecuacion (3.5),
éste presentd los siguientes valores promedio:

r o = 1.1439 + 0.0642
T 45°= 0.8912 + 0.1824
T 90°= 1.0328 + 0.1339



5.

4.

el .indice

e e o;(;)lsefdééefminé de
acuerdo: a1 B e

El indice. ar se calculd conforme a-la ecuacién 3.7;

ir's 0.3943

5.3.2. Indice de embutido Erichsen

El indice de embutido promedio para las pruebas
realizadas fue de 9.178 + 0.096mm, lo que resulto
inferior al valor esperado con respecto a los datos
del fabricante (11 mm), siendo otro indicativo de
la calidad del material comercial.

De todos los resultados anteriores se comprueba que
el material estudiado no es apropiado para ser
empleado en un proceso de embutido profundo ya que
la ductilidad de la chapa es aun menor gque la
esperada para éste acero, lo gue se traducira
entonces en adelgazamiento de la chapa en zonas
criticas y por consecuencia en fracturas para
relaciones de embutido (Do/Df) mayores a 2.5, ©
cuando los radios de punzon o embocadura sean muy
pequenos. Por otra parte se tiene que el indice de
Langford es de aproximadamente la unidad, ademds de
que sr es substancialmente diferente de 1.00, 1lo
que indica que el material formara orejas o aletas
durante el ciclo de embutido.

Corolario

De todos los datos obtenidos se constata alge que no se
desconocia totalmente al inicio del trabajo, que es la mala
calidad de la chapa nacional, mas sin embargo se presentan
parametros que no habian sido reportados con anterioridad, ya
que los productores garantizan composicioén quimica,
resistencia e indices de embutido pero no mencionan nada
respecto al indice de anisotropia planar, indice de
endurecimiento y menos aun refieren al diagrama de limite de
formado.

Ahora bien el problema es gque el sector de la manufactura
requiere y va a necesitar en lo futuro productos de mayor
calidad que el estudiado en este trabajo, ya no para la



industria automotriz, sino simplemente para linea blanca por
ejemplo, es necesario entonces una transformacién en la manera
de producir la chzapa de acero, Yy esto no tiene que representar
una modificacién radical en los trenes de laminacion , lo gue
se requiere entonces es normar de forma precisa procedimientos
y garantizar en cada etapa la calidad del producto.

Concretando lo gue se recomienda implementar para mejorar la
calidad de la chapa de acero de produccion nacional es:

Fusion: Mejorar la practica de desoxidacién del
acero para evitar la aparicion de
inclusiones, asi como inyectar gas inerte
en el crisol para flotar las impurezas
del material. Es importante adicionar
pequenos porcientos de elementos
formadores de carburos y carbonitruros,
para evitar el envejecimiento del

material.

Precalenta-

miento: Controlar de forma precisa la temperatura
y tiempo de permanencia del material en
el horno para garantizar la disolucioén de
nitruros de aluminio y evitar la
formacién de una excesiva cascarilla de
oxido.

Laminacidn

en Caliente: Controlar reduccion por etapa, asi como
la temperatura de enrcllado para evitar
la formacion de precipitados indeseables.

Laminacién

en Frio: Es conveniente adicionar a los actuales

trenes un sistema de control de lazo
cerrado gque permita el ajuste de 1la
separacion de los rodillos de acuerdo a
los espesores inicial y final del
material, los sensores mas idodneos son
mediante el uso de rayos "X".

Recocido de

recristali-

zacién: Lo o6ptimo es utilizar instalaciones de
recocido continuo, pero su alto costo, lo
hace una solucion prohibitiva, razoén por
la que es necesario continuar trabajando
con hornos tipo campana. Para evitar
inconvenientes es necesario conocer las
diferentes temperaturas del horno que
muestren de forma precisa el ciclo



. Paso’ acabador

‘térmico al que es sometido el material.

Lo mas importante es controlar el grabado
de los rodillos de tal manera gque la
rugosidad de la chapa sea uniforme, asi
como también ajustar la reduccidn para
tan solo eliminar la presencia de bandas
de Luders en el subsecuente embutido,
evitando endurecimiento indeseable del
material.
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