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Resumen: En la presente investigacion experimental se determinaron los limites de
formabilidad de laminas de acero SG295 de 2.2 mm de espesor, las cuales son utilizadas
en la manufactura de cilindros para gas. Se realiz6 inicialmente una caracterizacion
guimica y un analisis metalogréfico. Las propiedades mecanicas determinadas fueron la
resistencia a la traccion, el limite elastico mediante la aplicacion de ensayos de traccion
(ASTM E 8M) y la ductilidad, la cual se determin6 mediante el alargamiento hasta
fractura. El indice de resistencia al angostamiento del material se midié con el ensayo
ASTM E 517 que permite determinar el coeficiente de anisotropia, r. La capacidad del
material para distribuir la deformacion uniformemente se cuantific6 mediante el
coeficiente de endurecimiento por deformacion, n, segin la norma ASTM E 646. Los
resultados muestran una ductilidad aceptable para un acero al carbono y un
comportamiento anisotropico adecuado para operaciones de embutido.
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Abstract: In the present experimental research, the formability limits of SG295 steel
sheets with 2.2 mm of thick were determined. This material is used in the manufacture of
gas cylinders. Chemical characterization and metallographic analysis was initially
performed. The mechanical properties determined were the tensile strength, the yield
strength by applying tensile testing (ASTM E 8M) and ductility, which was determined
by the elongation to fracture. The narrowing resistance index was measured with test
ASTM E 517, which determines the anisotropy coefficient, r. The ability of material to
distribute evenly deformation was quantified by the strain hardening coefficient, n,
according to ASTM E 646 standard. The results show an acceptable ductility for a carbon
steel and a suitable anisotropic behavior for operations of deep drawing.

Keywords: Formability, strength, anisotropy, deep drawing, steel.
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1. INTRODUCCION

La formabilidad es la medida de la deformacién
gue puede presentarse en una lamina metalica antes
de fracturarse o sufrir encuellamiento. Esta
propiedad no puede definirse en funcién de un solo
parametro, sino que depende entre otros, del
proceso de conformado en particular (por ejemplo
el embutido y el estirado), del espesor de la chapa,
y en gran medida de las propiedades intrinsecas del
material. Estas propiedades influyen directa o
indirectamente en la formabilidad y en la calidad
del producto, y son: la resistencia ultima, el limite
elastico, la ductilidad, el coeficiente de anisotropia,
r y el exponente de endurecimiento por
deformacion, n. Este Gltimo esta relacionado con la
capacidad de la chapa para distribuir la
deformacion uniformemente (operaciones de
estirado) (Gedney, 2013a). De ahi que esta
propiedad sea de gran interés técnico y econdémico
para las empresas manufactureras, toda vez que
permite predecir el desempefio de la chapa metalica
en este tipo de operaciones.

Los ensayos que miden la conformabilidad se
dividen en dos tipos bésicos: intrinsecos vy
simulativos. Los ensayos intrinsecos miden las
propiedades basicas del material que pueden
relacionarse con su conformabilidad. Por otro lado,
los ensayos simulativos someten el material a
deformacion que se asemeja estrechamente a la
deformacion que ocurre en una operacién de
conformacion real (Taylor, 1988, Torres et al.,
2013).

Los ensayos intrinsecos proporcionan informacién
global que es insensible al espesor y condicion
superficial del material. El m&s importante y
ampliamente usado es el ensayo de traccion
uniaxial ASTM ES8, el cual provee valores de
muchas propiedades del material para un amplio
rango de operaciones de conformacion (Gedney,
2013a).

Los ensayos simulativos proporcionan informacién
especifica y limitada que es normalmente sensible
al espesor, a la condicion superficial, a la
lubricacidn, a la geometria y al tipo de herramienta.
Esta informacién se relaciona a sdélo un tipo de
operacion de conformacién (Roger, 2005;
Rodriguez O et al., 2012).

Entonces, el proposito fundamental de este trabajo
ha sido medir experimentalmente la formabilidad
de laminas de Acero SG295 de 2.2mm de espesor,
utilizadas por la empresa en la manufactura de
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cilindros para gas. Para tal fin, diversas probetas
fueron sometidas a ensayos estandarizados de
traccibn ASTM E 8M, ASTM E 517 y ASTM
E646.

Del ensayo de traccion se obtuvieron propiedades
importantes como: la resistencia a la traccion, ou,
el limite elastico convencional, oy (0.2%), el
alargamiento hasta fractura, A50, y el exponente de
endurecimiento por deformacion, n. Finalmente, se
determind el coeficiente de anisotropia normal, r.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1  Composicién estudio

metalografico

guimica vy

La determinacidon cuantitativa de los elementos
aleantes presentes en la composicion de las laminas
se determind usando un espectrémetro de emision
oOptica (OES, Optical emisién Spectrometer) marca
BRUKER, modelo Q8 MAGELLAN.

Para la preparacion de las muestras metalogréficas,
se procedid en conformidad con la norma ASTM E
3 que lleva por titulo “Standard Practice for
Preparation of Metallographic Specimens”. El
revelado de la microestructura se hizo mediante
ataque con nital al 2% vy la observacion se realiz6
en un microscopio Optico de luz reflejada marca
ZEISS, modelo Axio Scope.Al.

2.2 Ensayo de traccion

Las muestras para la fabricacion de las
probetas fueron obtenidas de la empresa CINSA.
Se establecid como criterio para la preparacion de
las probetas, lo estipulado en la norma ASTM E
8M que lleva por titulo “Standard Test Methods for
Tension Testing of Materials”, como se describe a
continuacion: Las probetas para este ensayo fueron
fabricadas mediante troquelado, con una matriz con
las medidas definidas en la norma descrita
anteriormente (Figura 1). Se fabricaron probetas
con orientaciones con respecto de la dltima
laminacion de 0°, 45° y 90°.

E.i 50 4_.] R 125 __\:é;\

i 1

Fig. 1. Geometria y dimensiones de la probeta
plana para traccion, tipo A. (ASTM E 8M),
unidades en milimetros. (Barbosa, 2008)
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Las propiedades a traccién fueron calculadas a
partir de los datos obtenidos por la maquina
universal de ensayos de traccion/compresion
marca SHIMADZU, modelo AG 250.

Se calcularon las siguientes propiedades:
Resistencia a la traccion, oy, Limite elastico
convencional, 6y(.2%), Y Alargamiento, Ao).

2.3 Exponente de
deformacion, n

endurecimiento  por

Para determinar el exponente de endurecimiento
por deformacion, n, se siguieron las
especificaciones dadas por la norma ASTM E 646
que lleva por titulo “Standard Test Method for
Tensile Strain-Hardening Exponents (n-Values)
of Metallic Sheet Materials”. Dicho exponente
n fue determinado a partir de una representacion
matematica empirica sobre el rango de interés de
la curva esfuerzo real vs deformacion real,
obtenida del ensayo de traccion uniaxial.

La representacion matematica empleada en este
método es aplicable a metales para los cuales el
comportamiento plastico obedece a una curva
potencial de la forma:

or = ke @

Donde:
or = Esfuerzo real.
e = Deformacién real.
k = Coeficiente de resistencia.
n = Coeficiente de
endurecimiento por deformacion.

El procedimiento para determinar n se indica a
continuacion:

A partir de datos del ensayo de traccion, se
determiné el esfuerzo real (or) y la deformacion

real (€). El esfuerzo real se calcula sobre la base
del area transversal instantanea, A. Es decir:

or =FIA 2)
Si el encuellamiento no ha tenido lugar, resulta:
or =c*(1+x) ©)

Donde, o es el esfuerzo de ingenieria y & es la
deformacién de ingenieria. La deformacion real
corresponde al logaritmo natural de la relacion
entre la longitud de calibracion instantanea, L, a la
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longitud de calibracion inicial, Lg. Esto es,

e=In (L/Lg), 6 (4)
e = In (1+2) )

A continuacion, se seleccionan los pares esfuerzo
real-deformacion real (or, ) del intervalo de
interés, que corresponde a la region plastica, es
decir, entre el limite elastico y el esfuerzo maximo
(inicio del encuellamiento).

Los pares elegidos son representados en un
diagrama log or vs log €. Esto corresponde a la

T . n
linealizacion de la curva de potencia oy = k*e , al
tomar logaritmo de esta ecuacion resulta:

Logor=logk +nlog e (6)
Siendo la ecuacién anterior una recta de la forma

y=a+bx @)
= n y K = antilogaritmo de a. La ecuacion

del esfuerzo real serd obtenida directamente
por ajuste a la curva representada en una hoja

de calculo, Figura 2.

1000

100 /.—-—"""-——

104
0,001 0,01 0,1 1

Deformacion real, mm/mm

Esfuerzo real, MPa

Fig. 2. Curva Esfuerzo real — Deformacién real
(log — log). (Barbosa, 2008)

2.4 Coeficiente de anisotropia, r

Para su determinacion se siguieron las
especificaciones dadas por la norma ASTM E 517.
Que lleva por titulo “Standard Test Methods for
Plastic Strain Ratio r for Sheet Metal”.

Se fabricaron 4 probetas por cada direccion de
laminacion para ser ensayadas hasta una
deformacion del 15%. Con una velocidad del
ensayo en 4 mm/min.
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Se midieron las deformaciones en probetas
orientadas a 0°, 45° Y 90° respecto de la direccion
de laminacion y se determiné la anisotropia normal
asi:

N Ew _ In{wg ,"Wf} ®
= In(lpwg flgwg )

r0+2r454190

Rprom = 7 (©)

Donde:

Rprom €s el valor de la anisotropia normal.

Wo y Wy corresponden a las medidas del ancho de la
probeta al inicio y al final del ensayo
respectivamente.

lo y It corresponden a las medidas del largo de la
longitud marcada en la probeta al inicio y al final
del ensayo respectivamente. (Figura 3).

Fig. 3. Longitudes de calibracion para medidas
iniciales en el ensayo ASTM E517.

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1 Composicién quimica

La caracterizacion quimica de la muestra de acero
SG295 se presenta en la Tabla 1.

Los valores para los componentes principales como
el carbono, manganeso, silicio, fésforo y azufre,
estan entre los limites establecidos para las laminas
de acero SG 295 de acuerdo a la norma JIS 3116
referenciada por los fabricantes (BEBON, 2016;
ACESCO, 2012).

De acuerdo a los porcentajes en peso de
componentes principales registrados en la tabla 1,
se pueden considerar como acero al carbono y mas
especificamente como acero dulce (Askeland et al.,
2013).

Tabla 1: Resultados del analisis quimico del acero
SG295
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Elemento de SG295
aleacion
(% peso)
Carbono (C) 0.168
Silicio (Si) 0.0032
Manganeso (Mn) 0.694
Fosforo (P) 0.017
Azufre (S) 0.0048
Cromo (Cr) 0.021
Molibdeno (Mo) 0.0068
Niquel (Ni) 0.021
Cobre (Cu) 0.012
Aluminio (Al) 0.033
Arsénico (As) 0.0024
Cobalto (Co) 0.0029
Niobio (Nb) 0.0014
Plomo (Phb) 0.0028
Antimonio (Sh) 0.0011
Estafio (Sn) 0.0011
Vanadio (V) 0.0026

3.2 Metalografia

La estructura metalogréafica del acero estudiado se
muestra en la Figura 4. En ella se observa que la
microestructura del acero SG295 es ferrita (90%) y
perlita (10%) de grano equiaxial muy fino (tamafio
de grano 10), no se observa alargamiento del grano
en la direccién de la laminacién, tipico de un
producto del laminado en caliente con posterior
recristalizacién. Se observa gran cantidad de
pequefios glébulos de carburo retenido.

El tamafio de grano es inversamente proporcional a
las medidas de resistencia y ductilidad en las hojas
metalicas como lo expresa Kalpakjian y Schmi,
2008. Asi, pues, el pequefio tamafio de grano de
esta muestra supone buen comportamiento de estas
propiedades.

3.3 Propiedades mecénicas

En la Tabla 2 se indican los resultados del limite
elastico convencional, oy.2%) Y la resistencia a la
traccién para cada uno de los espesores de lamina
estudiados segin diversas orientaciones con
relacion a la direccion de la dltima laminacién.
Como se observa en la Tabla 2, las propiedades
dependen de la orientacién en que se midieron.
Esto es de esperar debido a la caracteristica
inherente de anisotropia de los materiales de
ingenieria.
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Flg 4 Mlcrograﬂa de una muestra de acero
SG295. Magnificacion 1000X.

Tabla 2: Resultados del limite elastico y resistencia
a la traccion del acero SG295

Limite elastico Resistencia a la
convencional traccién
(MPa) (MPa)
0° 357.5 431.5
45° 343 456
90° 346.1 462.25
348.9+7.6 449.9+16.3

El limite elastico convencional del 0.2%, oy, (0.2%),
presenta un valor promedio de 348.9 MPa, el cual
es muy superior a los 295MPa establecido para las
laminas de acero SG 295 de acuerdo a la norma JIS
3116 referenciada por los fabricantes (BEBON,
2016; ACESCO, 2012).

El valor promedio de la resistencia a la traccion es
de 449.9 MPa. Este valor es ligeramente superior a
los 440 MPa establecidos para las laminas de acero
SG 295 de acuerdo a la norma JIS 3116
referenciada por los fabricantes (BEBON, 2016;
ACESCO, 2012).

El alargamiento hasta fractura es una medida de la
ductilidad del material, y por tanto esta relacionado
con la capacidad de conformado de la l&mina
metalica (Askeland, 2013; Newel, 2009). En la
Tabla 3 se indican los valores del porcentaje de
alargamiento hasta fractura con respecto a la
longitud calibrada de 50mm; valores que fueron
obtenidos en el ensayo a traccion segin diversas
orientaciones.

El valor promedio del alargamiento hasta fractura
es de 24.89 %, ligeramente por debajo del 26 %
establecido para la lamina de acero SG 295 de
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acuerdo a la norma JIS 3116 referenciada por los
fabricantes (BEBON, 2016; ACESCO, 2012).

El exponente de endurecimiento por deformacién
es una medida de la rapidez con que un metal se
vuelve mas resistente y fuerte (Gedney, 2013a).
Asi, en un material con un valor alto de n, el
espesor se reduce mas uniformemente en
operaciones de estirado y la elongacion es mas
grande antes de aparecer encuellamiento, y por
tanto es un indicativo de buena formabilidad
(Schey, 2002; Kalpakjian y Schmid, 2008;
Askeland, 2013, Caballero A. et al., 2013).

Tabla 3: Resultados del alargamiento hasta
fractura del acero SG295

Alargamiento hasta
Orientacién fractura, Aso
(%)
0° 24.56
45° 28.84
90° 21.26
24.89+3.80

Los resultados obtenidos de n, se indican en la

Tabla 4, y estan discriminados segun la orientacion
respecto a la ultima direccién de laminacion.

Los valores de n en sus tres orientaciones son muy
similares y presentan un promedio de 0.233.
Aunque para la orientacion de 45° se tiene el valor
mas bajo, éste coincide con el 0,22 referido por
Gedney, 2013a para el acero al 0.2 % de carbono
laminado en caliente, y esta ligeramente por debajo
de los 0,26 reportados por Kalpakjian y Schmid,
2008 para el acero al bajo carbono recocido.

Tabla 4. Resultados del exponente de
endurecimiento por deformacién para el acero
SG295

Exponente de
Orientacion endurecimiento por
deformacion, n
0° 0.23
45° 0.225
90° 0.245
0.233+0.010

La anisotropia normal define el comportamiento de
la chapa o lamina metélica en cuanto al
adelgazamiento en operaciones de estirado vy
embutido profundo. Esta se adquiere en el proceso
de formacion de la lamina y estd definida por la
orientacion preferencial de los granos y por la
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alineacion de impurezas e inclusiones a través del
espesor (Kalpakjian y Schmid, 2008). Ademas,
indica la capacidad de la hoja de metal para resistir
el adelgazamiento o engrosamiento cuando se
somete a operaciones de embutido (Gedney, 2013a,
2013b).

Los resultados obtenidos de r se indican en la
Tabla 5 y estan discriminados segln la orientacion
respecto a la ultima direccion de laminacién y su
respectivo valor de Rprom.

Tabla 5. Resultados del coeficiente de anisotropia
para el acero SG295

. ., Coeficiente de
Orientacion . .
anisotropia , rus)
0° 0.64
45° 1.41
90° 3.12
Rprom 1.65

En la Tabla 5 puede verse que los valores en sus
tres orientaciones difieren completamente, y que la
orientacion de 90° presenta el valor mas alto. El
valor del Ryrom esté ligeramente por encima de los
rangos reportados por Kalpakjian y Schmid, 2008,
de 0.9-1.2 para los aceros de baja aleacién y de 0.8-
1.0 para el acero laminado en caliente. A su vez
coinciden con el rango de 1.0-1.6 referido por
Gedney, 2013a, para el acero al 0.2% de carbono
laminado en caliente.

Los resultados muestran que aunque en el analisis
metalografico no se observa denota un
alargamiento preferencial de los granos, si se
presenta un comportamiento anisotrépico. Sin
embargo, esta anisotropia no se refleja
ampliamente en las otras propiedades mecanicas
determinadas.

En la figura 5 se grafican los valores del
coeficiente de anisotropia en funcion del angulo
respecto de la direccion de laminacion para el
acero SG295. Se observa un incremento a medida
gue se aumenta el angulo, con valores promedio y
de desviacion estandar de 0.64 + 0.16; 1.41 £ 0.19
y 3.12 + 0.68 respectivamente para los angulos de
0°, 45° y 90°. También hay una marcada dispersion
de los datos, lo que es asociado por algunos autores
a la textura cristalogréafica del material (Serenelli et
al., 2008; Newel, 2009).
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Fig. 5. Valores del coeficiente de anisotropia en
funcién del angulo respecto de la direccion de
laminacion para el acero SG295.

4. CONCLUSIONES

La formabilidad de la lamina de acero SG295 fue
determinada experimentalmente y fue relacionada
con el andlisis de la composicion quimica, el
analisis metalografico y las propiedades mecanicas.

El acero SG295 analizado es un acero al carbono
con ferrita (90%) y perlita (10%) de grano
equiaxial muy fino (tamafio de grano 10).

Las propiedades mecénicas derivadas del ensayo
de traccion presentan una diferencia de 101 MPa
entre los valores promedio del limite elastico
convencional y la resistencia a la fractura. Este
comportamiento  estd relacionado con una
moderada ductilidad del material, lo que se
confirma con el valor del alargamiento hasta
fractura promedio de 24.89% en 50mm.

El valor del exponente de endurecimiento por
deformacién, n, no muestra una tendencia clara, ya
que los valores obtenidos fueron muy similares
para cada orientacion, pero su valor promedio
(0.233) concuerda con el de los aceros al carbono
laminados en caliente.

Los valores del coeficiente de anisotropia r
presentan, una alta dispersion en los datos,
especialmente para la orientacion de 90°.
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