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RESUMEN: 
La metalurgia de los aceros de bajo contenido de carbono laminados en frio o en caliente, ha sido ampliamente 

estudiad. Luego de la recristalización durante los tratamientos térmicos de recocido, la textura obtenida es en la 

actualidad objeto de profundas investigaciones, ya que dicha textura juega un papel importante en las 

propiedades plásticas para procesos industriales de embutición profunda. 

Las laminas de aceros de bajo contenido de carbono AISI 1006, son comúnmente utilizados para fabricar piezas 

embutidas o estampadas, que exigen en el material laminado alta ductilidad unidimensional y bidimensional, 

para así evitar defectos durante los proceso de manufactura. Este trabajo se enfoco en determinar los 

porcentajes óptimos de deformación en frío y  las condiciones de recocido, para lograr láminas delgadas de 

acero con alta ductilidad en estado completamente recristalizado. Se deformaron en frío láminas de AISI 1006 

provenientes de procesos de laminación en caliente (Figura 1 (a)), hasta obtener porcentajes de deformación de 

un 90%, luego se seleccionaron muestras con porcentajes de deformación de 48%, 60%, 73%, 83% y 90%, las 

cuales fueron tratadas térmicamente a temperaturas en un rango de 550°C y 700°C, con el fin de definir las 

condiciones donde  es posible llegar a la máxima recristalización del material y por ende la mejor aptitud a la 

deformación de las laminas para procesos de deformación subsecuentes.  

Mediante ensayos de embutición Erichsen, macrodureza y microscopía óptica, se encontró que al aumentar los 

porcentajes de deformación plástica previa al tratamiento térmico, sin importar la temperatura de recocido, la 

embutibilidad del material disminuye. Se encontró que la  embutición  siempre es más alta para los recocidos a 

mayor temperatura, pero es afectada por el refinamiento del tamaño de grano. Además, para deformaciones 

menores a 75%, y temperaturas menores a 600ºC, la recristalización de los granos del material es insuficiente y 

su crecimiento es anormal, mientras que para las temperaturas más altas, el crecimiento de grano es excesivo. 

Finalmente, la mayor cantidad de deformación previa al tratamiento térmico y las mayores temperaturas de 

recocido generarán un crecimiento de grano más homogéneo, las menores durezas y los valores más bajos de 

embutibilidad. 

 
Tópico 2: Materiales metálicos 
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1. INTRODUCCIÓN 
 

El laminado es el proceso de deformación plástica de un metal por el paso de este entre rodillos de igual tamaño 

con el objetivo de obtener una reducción en el espesor. Dependiendo de la temperatura a la cual se realice el 

proceso, este puede ser considerado como laminación en frío o en caliente, dependiendo si la temperatura del 

proceso está por encima o por debajo de la temperatura de recristalización [1-4]. 

Los procesos de deformación en frío para laminas o platinas acero de bajo contenido de carbono, es usado para 

incrementar la dureza y la resistencia de éstos aceros, ya que no tienen una respuesta a tratamientos térmicos, 

aunque esto involucra una reducción del espesor en forma unidimensional o bidimensional, por la aplicación de 

una carga en compresión, lo que permite obtener mejores características superficiales y tolerancias 

dimensionales, en comparación con os proceso de laminado en caliente [5,6]. 



Como el laminado en frío se da por mecanismos de deformación plástica, dependiendo de la reducción de 

espesores, se produce un cambio de forma de los granos en la dirección de laminación y al mismo tiempo de 

incrementa la densidad de dislocaciones desde 10
10 

m
-2 

hasta valores de 10
16 

m
-2

, incrementando de esta forma la 

resistencia a la cedencia y dureza del material. Entre mayor sea la densidad de dislocaciones mayor la resistencia 

a la cedencia [7,8]. 

Después de los aplicar la deformación plástica al material metálico éste puede experimentar una recuperación de 

las propiedades, al realizar un tratamiento térmico de recocido  que permita cristalizar granos nuevos a partir de 

la estructura deformada, cuando el material es calentado a una temperatura denominada temperatura de recocido. 

La energía elástica almacenada por las dislocaciones y la deformación de los cristales, actúa la fuerza impulsora 

en el proceso de recristalización. El incremento de la temperatura o el tiempo de recristalización  permite obtener 

una completa recristalización, retornando a una estructura de granos equiaxiales [9-11] 

Durante el desarrollo de este trabajo, se estudio en laminas de de aceros AISI 1006, la correlación entre los 

porcentajes de deformación plástica, la temperatura de recocido y tiempo de recocido, con el fin de obtener las 

condiciones microestructurales optimas para aplicaciones en las cuales las laminas sean sometidas a proceso de 

estampados de embutición profunda. 

 

2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL 
 

Se seleccionaron laminas de acero AISI 1008 en estado laminando en caliente, las cuales fueron deformadas 

utilizando un molino laminador industrial (figura 1a), para así realizar recocido a diferentes temperatura en un 

horno industrial de atmosfera controlada (Figura1b), y estudiar la microestructura, la dureza y la embutición 

Erichsen de las laminas obtenidas. 

 

  
(a) (b) 

Figura 1. a) Horno de recocido industrial, b) molino laminador industrial. 

 

La lamina en estado laminado en calientes de 3 mm de espesor, fue sometidas a deformaciones en frio de 48%, 

60%, 73%, 83% y 90%, luego todas estas laminas con los diferentes porcentajes de laminación, para así ser 

recocidas a 550ºC, 600ºC, 650ºC y 700ºC, durante 3 horas de sostenimiento. La microestructura y el tamaño de 

grano de estas laminas fueron evaluadas por microscopia óptica. 

Para caracterizar  las propiedades mecánicas de las laminas, se realizaron mediciones de dureza a las laminas 

deformadas y recocidas utilizando para realizar las mediciones un durómetro digital, marca BUEHLER modelo 

Macromet 5100T, Obteniendo la dureza promedio de cada una de las muestras en la escala Vickers y además se 

realizaron mediciones de embutición en milímetro, usando una maquina de ensayos de embutición Erichsen. 

 



  

 

 

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 

Al caracterizar la lamina de 3mm de acero AISI 1006 en estado laminado en caliente, usada como materia prima 

para este estudio, se encontró que esta contaba con una dureza 120Hv en escala Vickers y al realizar el 

caracterización microestructural. Se observó una estructura monofásica, conformada por granos de ferrita, 

relativamente uniformes o equiaxiales con un tamaño promedio de 28 µm, en los cuales no se observa ningún 

nivel de deformación previa (Figura 2). Lo que le confiere a esta lamina una buena aptitud a la deformación 

plástica. 

 

 
Figura 2. Micrografías de láminas de acero AISI 1006, laminado en caliente. Aumento 500X y ataque con Nital al 2% 

 

A medida que la lamina experimenta en proceso de laminación, la morfología del grano cambia 

significativamente, aplastándose y tomando una orientación en la dirección de laminación, pero al llegar a 

deformaciones de 73% comienza a desaparecer el límite de grano y se aprecian unas bandas de deformación 

Figura 3, traduciéndose esto en un incremento de la resistencia y la dureza, pero una disminución de la 

ductilidad. 

 

     
48% TF 60% TF 73% TF 83% TF 90% TF 

Figura 3.Micrografías de láminas de acero AISI 1006 laminado en frío, para diferentes porcentajes de deformación (%TF). 

Aumento 500X y ataque con Nital al 2% 

 

En la figura 4, podemos observar para las diferentes condiciones de trabajo en frio y recocido, como durante el 

proceso térmico, el material recristaliza para valores adecuados de temperatura y el porcentaje de deformación, 

lo que provee la energía interna o el nivel de dislocaciones adecuado, para iniciar un proceso de nucleación y 

crecimiento de granos nuevos libres de deformación, al interior de la matriz deformada [1-3]. 

Si evaluamos en forma detallada, para una temperatura de recocido de 550°C la recristalización se obtiene en un 

90% de deformación, para 600°C desde un 73%, para 650°C desde un 60% y para 700°C desde un 60%. Cuando 

el material no obtiene el porcentaje adecuado de deformación, no se inicia la recristalización y solo se genera un 

proceso de recuperación donde el grano deformado no recristaliza y el material no recupera su ductilidad y 

además se observa un crecimiento anormal de grano. 

Por otro lado, se logra apreciar en la microestructura de la lamina deformada un 90% y tratada térmicamente a 

700°C, que el crecimiento del grado es exagerado con respecto a los otros tratamientos térmicos y esto está 

asociado, a que en esas condiciones la energía interna están alta que se inicia en forma muy temprana la 

nucleación de los granos nuevos y bajo estas condiciones térmicas se propician los fenómenos difusión, que 

conllevan a u exagerado crecimiento del grano, cuyas características son similares a la de la materia prima 



laminada en caliente, aunque en este caso puede existir una mejor distribución del carbono en los granos 

ferriticos. 
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 48% TF 60% TF 73% TF 83% TF 90% TF 

Figura 4.Micrografías de laminas de acero AISI 1006 laminada en frio en un rango de deformación de 48% a 90% y 

recocido a (1) 550°C,(2) 600°C, (3) 650°C y (4)700°C. Aumento 500X y ataque con Nital al 2% 

 

Al analizar cómo se relaciona la dureza con la temperatura de recocido (figura 5), se observa que a temperaturas 

superiores  a 600°C la dureza disminuye para todos los porcentajes de deformación, lo que permite interpretar 

que se logro una recristalización parcial o total en la lamina metálica, como se puede corroborar en el análisis 

micro estructural. Para temperaturas  de 650°C y 700°C, la dureza disminuye lentamente ya que el grano 

continúa en crecimiento. Cuando el recocido se realiza a 550°C  solo alcanzan a recristalizar completamente las 

laminas con porcentajes de deformación alto, lo que corresponde a un 83% y 90%. 
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Figura 5.dureza vs temperatura de recocido para acero AISI 1006 laminada en frio en un rango de deformación de 48% a 

90% y recocido a 550°C, 600°C, 650°C y 700°C. 

 

De la figura 6, se puede observar que la embutición de un material no solo depende del tamaño de grano sino de 

su estado de recristalización. Cuando se realiza el tratamiento térmico a 550°C, el tamaño de grano no varía 



  

significativamente  y el material conserva una embutición promedio de 9,5 mm, pero esto está relacionado con el 

hecho de que las muestras con grano grande son  muestras que no recristalizaron totalmente. Mientras que las 

que muestran un grano pequeño son muestras completamente recristalizadas, pero por la baja temperatura de 

tratamiento este grano es demasiado pequeño, lo que genera un material con una resistencia alta que evita la 

embutición. Sin embargo, para el otro extremo cuando la temperatura de recocido es 700°C se observa que la 

embutición alcanza un máximo de 12.5mm, cuando el tamaño de grano es 20µm y a medida que aumenta el 

tamaño de grano esta propiedad de embutición, tiende a disminuir levemente. 
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4. CONCLUSIONES 
 

El recocido de láminas de acero AISI 1006 debe realizarse a temperaturas entre 650°C y 700°C, con el fin de 

garantizar que se obtiene altos niveles de recristalización cuando dichas láminas están deformadas en frio, más 

de un 50%. 

Durante los proceso de recocido de laminas de acero AISI 1006 la dureza no puede ser una variable de control, 

ya que esta no permite definir si la recristalización es completa o parcial. Para tener una apreciable diferencia de 

durezas para materiales completamente recristalizados, se bebe comparar granos demasiadamente finos con 

granos muy grandes. 

En tamaño de grano mínimo para lograr obtener laminas de acero AISI 1006 con altos niveles de embutición es 

de 20µm en adelante, pero si el tamaño de grano crece a valores muy altos esta propiedad de ductilidad 

bidimensional se pierde progresivamente. 
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