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RESUMEN

La aptitud que presenta una chapa frente a operaciones de conformado (formabilidad) es el resultado de un
complejo e interactivo sistema formado basicamente por equipo, operador, matrices, lubricante, disefio de
la pieza y material. La acumulacion de deformacion plastica sin estriccion o rotura es una de las
caracteristicas deseables en aceros destinados a procesos de estampado y/o embutido. La denominada
formabilidad intrinseca, propia del material, estd fuertemente ligada al desarrollo de una distribucién
preferencial de las orientaciones cristalinas como resultado de los sucesivos procesos termo-mecanicos
involucrados en la fabricacién de productos planos. En este contexto, y teniendo en cuenta la creciente
exigencia en servicio demandada a las partes producidas, es necesario considerar a la textura como una de
las variables determinantes. De esta manera, las siguientes preguntas describen el problema: ¢ cuales son
los pequefios cambios a realizarse sobre una textura existente de modo de mejorar las propiedades del
material para un determinado proceso de conformado? Y finalmente, ;cémo debe llevarse adelante ese
proceso de modo de obtener el cambio deseado en la textura? El objetivo de este trabajo es explorar las
relaciones adecuadas de las fracciones de volumen de las componentes ideales de textura presentes en el
material laminado, conducentes a una mejora en la formabilidad, en particular aquella relacionada a
procesos de embutido profundo, teniendo en cuenta sus efectos individuales e interacciones. Se utiliza para
ello un modelo computacional basado en la teoria de la plasticidad cristalina. Las simulaciones realizadas y
los resultados obtenidos son examinados de acuerdo a una estrategia cualitativa y cuantitativa basada en el
analisis factorial (AF). El trabajo realizado muestra la potencialidad del analisis computacional de la textura
como herramienta de estudio en la mejora de la formabilidad.

Palabras Claves: Anisotropia, Textura, Plasticidad cristalina, Formabilidad, Analisis Factorial.
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1. INTRODUCCION

La anisotropia plastica en los metales presenta una fuerte dependencia en relacion al desarrollo de textura
en procesos tales como solidificacion, deformacion, recristalizacion o transformaciones de fase.
Consecuentemente, la respuesta mecanica del material en solicitaciones de manufactura industrial queda
fuertemente condicionada por la textura cristalografica y morfolégica derivada de su historia termomecanica.
El comportamiento anisotrépico de productos planos laminados en frio puede caracterizarse por medio del
coeficiente de Lankford o coeficiente de anisotropia R, el cual representa la capacidad del material para
acomodar la deformacion plastica en el plano de la chapa. En general, las propiedades de embutibilidad del
material se describen por medio de los valores de R a 0°(Ry), 45°(R4s5) y 90°(Rgo) de inclinacion respecto de
la direccién de laminado original de la chapa. Valores de anisotropia planar AR = (Ry — 2.R45 + Rgg)/2 10 mas
pequenos posibles y valores de anisotropia normal Rm = (Ry + 2.Rs5 + Rgo)/4 elevados, constituyen en
general buenos indicadores de formabilidad. Rm esta principalmente asociado a la profundidad de
conformado, mientras que AR es un buen indicador de la tendencia del material a la formacion de orejeado
en procesos de embutido [1-2]. Esta informacién es clave para el desarrollo de la ingenieria de disefio de
geometrias admisibles en un material dado y/o la adecuacién del material 6ptimo para la pieza destinada al
conformado. Haciendo uso de las posibilidades que brinda la modelizaciéon de procesos de deformacion
plastica en materiales cristalinos mediante la simulacidon numérica, varios trabajos [3-5] se han centrado en
el estudio de los efectos producidos por la variacion de la textura cristalografica en las propiedades de
conformado de materiales de uso industrial. Surgen asi dos lineas metodologicas adoptadas como patron

de busqueda:

e un enfoque tedrico basado en la deformacion plastica de texturas ideales “puras”, compuestas por
una sola orientacién especifica, caracteristica de los productos laminados.
e una aproximaciéon realista mediante la utilizaciéon de texturas ideales “puras”, discretizadas

numéricamente y modificadas a través de un proceso de dispersion para obtener texturas “reales”.

Tales trabajos cientificos permitieron a los ingenieros de manufactura y disefio reorientar la optimizacion de
procesos de fabricacion de materias primas y productos, por medio de una mejora en la comprension de los
fendmenos fisicos asociados a las caracteristicas deseables en los materiales involucrados. De acuerdo al
primer patron de busqueda citado, Ray et al. [6] han analizado la influencia -desde una optica individual y
cualitativa- de cada una de las componentes ideales tipicas presentes en texturas de materiales laminados
en los valores de Rm y AR por medio de simulaciones basadas en el modelo de plasticidad cristalina de
Taylor-Bishop-Hill, advirtiendo que la presencia de componentes {111}<112> y {111}<110> optimizan los
valores de Rm y AR, mientras que las {001}<110> y {112}<110> conducen a valores pobres de tales
indicadores, con efectos negativos sobre la embutibilidad del material. De manera similar aunque siguiendo
la segunda metodologia, Bertinetti et al. [7] obtienen resultados cualitativamente similares haciendo uso de
un modelo del tipo autoconsistente. En ambos casos no se contempla una evaluacion de la influencia
conjunta de las orientaciones presentes.

Mediante la utilizaciéon de herramientas del analisis factorial (AF), el presente trabajo se enfoca en el estudio
de si tales efectos pueden ser cuantificados y su valoracién extendida -dentro de un marco estadistico- a las

nociones de interaccion e influencia entre las componentes de textura presentes en el material.
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Se considera que tal conocimiento constituiria un aporte para el disefio de nuevos y mejores materiales,

procesos y productos.

2. MARCO TEORICO

2.1. Modelo constitutivo

En este trabajo, el calculo de los valores de R como caracterizador de la anisotropia se llevd a cabo
utilizando el codigo de calculo SELFCON [8], el cual implementa un modelo policristalino visco-plastico
autoconsistente de propésito general, incluyendo desarrollo de textura, superficie de fluencia, anisotropia
plastica, tensiones internas y residuales, curva limite de conformado, etc. La formulacion original del modelo
asi como los detalles de su implementacién se encuentra en el trabajo de Lebensohn y Tomé [9]. Se
presenta a continuacion una sintesis de las hipétesis sobre las que se basa tal formulacion. El agregado
policristalino se representa como un conjunto de orientaciones g; con pesos w;. La ecuacién constitutiva a

nivel del cristal simple estd dada por una ley visco-plastica potencial de la forma:
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donde m®, Tz , Y. Yy n, son los parametros de cada sistema de deslizamiento s: tensor de Schmid, tensién

critica, velocidad de corte de referencia e inversa a la sensibilidad a la velocidad de deformacion,
respectivamente. La respuesta de cada grano, diferente a la impuesta al policristal, se vincula con ésta a
través del criterio de localizacion relacionando la respuesta local con la del medio efectivo equivalente. La
ecuacion de interaccion puede expresarse en términos de una relacion entre los desvios en deformacion y

los desvios en tensién de la forma siguiente:
(ég -E)=-I\7I:(c’9 -Z’) 2)

donde g identifica a cada grano y €° y ¢’ son la velocidad de deformacion y tension del grano, mientras
que E y X' corresponden a las mismas variables para el agregado policristalino. El tensor de localizacién

M es una funcién del modulo visco-plastico del policristal M, del tensor de Eshelby S*" y de la forma y

orientaciéon de cada grano:
M= (s )" s Mo (3)

Resolviendo el sistema de ecuaciones (1), (2) y (3) para todas las orientaciones g, e imponiendo que el
comportamiento global se obtiene como promedio ponderado de las respuestas locales, se determinan las
respuestas locales y global del agregado policristalino. La evolucién de la tensidn critica en cada paso de
deformacion se tiene en cuenta por medio de un modelo de endurecimiento mecanico para cada sistema de

deslizamiento a nivel microscépico dado por una ley potencial, la cual se expresa en la forma siguiente:

i, = Y H®
S

' (4)
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H5=Ho(%+lj r=§j§

7°| dt (5a'y 5b)
donde Hy, I, y n son la tasa inicial de endurecimiento, la deformacién acumulada en el grano y el exponente

de endurecimiento por deformacién microscopico, respectivamente.

2.2. Texturas de laminado en aceros de bajo carbono

Las orientaciones cristalograficas de los granos en chapas metdlicas laminadas son generalmente
representadas por los indices de Miller {hkl}<uvw>, siendo {hkl} el plano cristalografico paralelo al plano de
la chapa mientras que <uvw> indica la direccion paralela a la direccion de laminado. Convencionalmente las
texturas cristalograficas se describen mediante las figuras de polos, sin embargo la informacion completa
puede obtenerse a través de la funcion de distribucion de orientaciones (ODF), la cual especifica la
frecuencia o probabilidad de que una determinada orientaciéon se encuentre en un dado punto del espacio
tridimensional de orientaciones de Euler. Cada orientacién esta descripta por una terna de angulos o4, ¢, o2
(dngulos de Euler en convencién de Bunge). Debido a la alta simetria que presentan los cristales cubicos de
cuerpo centrado (BCC) y a la simetria ortotropica del proceso de laminado, es posible restringir el analisis al
espacio reducido de Euler. Las direcciones principales del laminado son referidas como RD (direccion de
laminado), TD (direccion transversal) y ND (direccién normal a la chapa). Asimismo, es usual que la
informacion contenida en una ODF tridimensional sea expresada en funciéon de componentes tipicas o fibras
en el caso de chapas de aceros. Estas componentes o fibras asocian una intensidad mas o menos
constante a un grupo de orientaciones relacionadas unas a otras por rotaciones alrededor de una direccion
cristalografica particular. Es caracteristico de los metales BCC describir la textura desarrollada en base a la
presencia o ausencia de una determinada componente de textura durante el proceso de laminado, por lo
cual resulta util describir la densidad de orientaciones mediante los “diagramas de fibras”. Tipicamente, las
componentes de textura de laminado mas relevantes en chapas de acero laminadas se agrupan segun la

siguiente convencion:

o fibra-a: conjunto de orientaciones con la direccion <110> || RD, se extiende desde la orientacién (001)
[110] (¢ = 0) hasta (111) [110] (¢ = 55°) (Figura 1, izquierda).

o fibra-y: conjunto de orientaciones con la direccion <111> || ND los planos {111} yacen aleatoriamente
sobre el plano de laminado. Se extiende desde (111)[110] hasta (111)[112]. La fibra-a y la fibra-y se
interceptan en la componente (111)[110], siendo ambas visibles en la seccién del espacio de Euler ¢, =
45°. Una particularidad de la fibra-y es que esta compuesta de tres segmentos simétricamente
equivalentes {111}<110> {111}<112>, {111}<112> {111}<110> y nuevamente {111}<110> {111}<112>
(linea horizontal Figura 1, derecha), por lo que al describirla, es suficiente considerar sélo uno de tales
segmentos.

e componente €: orientacion {554}<225>; aparece fuera de las fibras mencionadas pero muestra una

intensidad no despreciable en las texturas de los aceros estudiados (Figura 1, derecha).

Cabe aclarar que en texturas de aceros, las maximas intensidades a lo largo de la fibra no se encuentran en

la posicidn exacta de la fibra ideal, sino que suelen ser frecuentes desvios de hasta 15°.
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Figura 1: Vista tridimensional del espacio de Euler (convencion Bunge), esquema de las fibras « y y; (izquierda); corte

de la ODF en ¢, =45° detallando la ubicacién de las componentes tipicas de textura (derecha).

2.3. Disefio de texturas

Tanto la anisotropia planar como la normal dependen fundamentalmente de la textura presente en el
material. El presente estudio se realiz6 en base a la construccion de texturas virtuales generadas mediante
una distribucion gaussiana en torno a las orientaciones tipicas de laminado. La construccion fue llevada a
cabo mediante la perturbacion de una orientacion ideal original por medio de la rotacion de un angulo 6
respecto de un eje U:V:W aleatorio, definido en un sistema solidario a la orientacién. Para ello se utilizé una
matriz de rotacién Ms,;. Las columnas de M indican los cosenos directores de la desorientacion aplicada
respecto de la orientacion original. Equivalentemente, esta nueva orientacion puede definirse empleando la

nocion de angulo-eje, donde 8 y U:V:W se expresan en funcion de los a; en la forma siguiente:
cos 6 = (311 + apy+ ass -1)/2 (8)
U:V:W = djzp-aAp3. Aq3-dzq. d2q1-Aq2 (9)

El siguiente procedimiento fue aplicado a cada una de las orientaciones ideales que describen la textura del
material: i) el valor de B se toma de acuerdo a una distribucién gaussiana con valor medio cero y una
desviacion estandar de A8; ii) los valores U:V:W son aleatorios; iii) la orientacion original es rotada a través

de M. Detalles de la metodologia y aplicacion se encuentran en Serenelli et al. (2009) [10].

2.4, Analisis Factorial

En el marco del estudio estadistico de datos y su aprovechamiento en el analisis de respuestas de modelos
de desarrollo de texturas, Delannay et al. [4], mencionan la potencialidad del analisis factorial (AF), en
particular el de tipo fraccional (AFF), como herramienta apropiada para estudiar aquellos fenémenos en los
cuales intervienen varias variables y cuyos efectos conjuntos no pueden ser despreciados. Originado en la
busqueda de optimizacién del disefio de experimentos, el AF se basa en la observacion eficaz de los
efectos producidos sobre un sistema-proceso descripto por un numero finito de variables, de las cuales las
consideradas de mayor relevancia, varian entre niveles especificos. Esta técnica permite discriminar
aquellas variables o conjunto de variables cuyo cambio influye dramaticamente en los efectos observados,
evitando conclusiones erréneas dadas por el enmascaramiento de las interacciones existentes. Se plantea
el problema de especificar claramente las variables determinantes y los extremos del intervalo de variacion

de las mismas en el proceso estudiado.
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El nimero de experimentos elementales necesarios para el analisis factorial esta dado por N = A*, donde x
es el numero de variables estudiadas y A, el nimero de niveles por variable. El caso de dos niveles (N = 2¥),
es de notable utilidad ya que funciona como primera aproximacion al conocimiento de la naturaleza
participativa individual, colectiva e interactiva de cada variable del proceso, sin la necesidad de un examen
de extrema profundidad. En este trabajo se utilizé el algoritmo de Yates [11] para el calculo de los efectos
individuales y conjuntos, el cual opera sobre los resultados de las observaciones ordenadas segun la
metodologia estandar. En el caso particular de las simulaciones numéricas realizadas, no hay réplicas
posibles con resultados diferentes, por lo tanto se estimé la desviacion tipica o de acuerdo con la Ecuacion
(10), donde E representa aquellas estimaciones de efectos provenientes de interacciones mayores a dos
factores y N la cantidad de efectos considerados o grados de libertad:

(10)

Luego, cada estimacion para los efectos tiene asociada la desviacion tipica, despreciandose aquellos
efectos cuya estimacion posea un valor absoluto < 30. Una extension del andlisis factorial es su version
“fraccional” para aquellos casos en donde las variables comprometidas sean numerosas. Esta variaciéon de
la técnica original propone que algunos de los “experimentos elementales” pueden ser excluidos sin
pérdidas relevantes en la calidad de los resultados obtenidos y sus derivaciones [11].

3. METODOLOGIA DE TRABAJO
3.1. Definicion de niveles para el analisis factorial
Los disefios factoriales a dos niveles se caracterizan por la simpleza de aplicacién y capacidad de proveer

una idea preliminar de las tendencias generales del rol de cada variable en el efecto global observado.

30

Material referencia Limite superior

20

104

Fraccién de volumen (%)

Limite inferior

04

T T T T T T T T T
{001)<110>  {112}<110>  {111}<110>  {111)}<112>  {554}<225:

Componentes ideales de textura

Figura 2: Ventana estandar y niveles de variacion de fracciones de volumen de componentes ideales.

Es entonces necesario definir tales niveles de variacién para la fraccion de volumen de cada una de las
componentes ideales presentes en la textura del material analizado para evaluar asi su influencia en los
indicadores de formabilidad seleccionados (Rm y AR).
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Un examen exhaustivo de las texturas cristalograficas de los aceros destinados a aplicaciones de embutido
(DQ-drawing quality, DDQ-deep drawing quality y EDDQ-extra deep drawing quality) de acuerdo a un criterio
de componentes ideales, muestra fracciones de volumen variables pero contenidas entre valores bien
definidos, lo cual se observa en la “ventana estandar’ de la Figura 2, en la cual la zona sombreada
representa el rango de variacién usual de cada componente. Se considerd razonable asignar a cada nivel
demandado por el AF, los valores de fracciones de volumen detallados a continuacién: Alfa: a4 (0.0-5.0%) y
a, (5.0-10.0%); Gamma: y4 (15.0-30.0%) y v2 (7.5-15.0%) y Epsilon: € (7.5-15.0%), todos ellos coincidentes
con los limites sugeridos por la ventana estandar.

3.2. Construccion de texturas

Definidos los valores de las fracciones de volumen a analizar, la aplicaciéon del procedimiento descrito en la
seccién 2.3 permitié generar los materiales virtuales utilizados en las simulaciones numéricas. La fraccion
de volumen de cada una de las cinco componentes ideales de textura varia entre los dos niveles
estipulados y las combinaciones posibles resultan en 32 (treinta y dos) materiales, cuya textura la completan

orientaciones aleatorias (sin incluir a las ideales) denominadas “resto” 6 “fondo” (Figura 3).
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32

Materiales virtuales

Figura 3: Distribucion volumétrica de componentes ideales en cada uno de los 32 materiales virtuales.

Para apreciar las diferencias de textura existentes entre los materiales generados, se muestran como
ejemplo las figuras de polos (100) correspondientes a los materiales 2, 5, 9 y 17, tomados del conjunto de
32 (Figura 4).

Figura 4: Figuras de polos (110) de los materiales 2, 5, 9 y 17.

Cada uno de los cuatro materiales citados adopta el valor maximo para una componente ideal particular,
mientras que el resto de las componentes asume el valor minimo. Como detalle informativo se expresa el
numero de material y entre paréntesis la componente que presenta el valor maximo: Material 2 (a4), Material
5 (y4), Material 9 (y.) y Material 17 (¢).
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3.3. Calibracién del modelo

El modelo utilizado tiene en cuenta las variables textura cristalografica y morfolégica, parametros de
endurecimiento por deformacion, sensibilidad a la velocidad de deformacion, estructura cristalina y modos
de deslizamiento activos en la deformacion plastica. En tal sentido, se fijaron como parametros iniciales los
correspondientes a una chapa de acero tipo DQ de 0.62 mm de espesor con un contenido de carbono de
0.04%, tamafio de grano #9 (ASTM E112), laminada en frio y con recocido posterior, utilizada como material
de referencia. Se realiz6 ademas un examen micrografico para examinar la forma de grano promedio,
estableciéndose de esta manera un modelo elipsoidal de grano con una relacion dimensional de los ejes
principales de 1.0:1.0:0.4 (eje mayor: eje medio: eje menor).

La funcion de distribuciéon de orientaciones -reconstruida a partir de las figuras de polos experimentales
(200), (110) y (112), obtenidas mediante la técnica de difraccién de rayos X- fue discretizada utilizando un
conjunto de 1000 orientaciones de igual peso [10]. Asumiendo que la deformacion plastica se acomoda por
deslizamiento segun tres modos potencialmente activos formados por los planos {110}, {112} y {123}, todos
con la direcciones de deslizamiento <111>, caracteristica de los materiales BCC, el total de sistemas
potencialmente activos es de 48 (12:{110}<111>, 12:{112}<111> y 24:{123}<111>). Tanto los valores de
tensiéon critica resuelta para el deslizamiento cristalografico (CRSS) para cada uno de los modos
mencionados (1o = 60 MPa) como los parametros de endurecimiento mecanico (Hy = 2600 MPa; n = 0.212;
m = 0.020), fueron calibrados de forma de reproducir en forma numérica la curva de carga del material de

referencia solicitado en traccion uniaxial en la direcciéon de laminado al 18% de deformacion verdadera.

4. RESULTADOS Y DISCUSION

Para analizar el efecto de la variacion de la textura cristalografica sobre los valores de anisotropia del
material, se efectuaron las simulaciones -para cada uno de los materiales virtuales- de los ensayos de
traccion uniaxial hasta una deformacion verdadera del 18% en las tres direcciones requeridas (0°, 45° y 90°)
respecto de la direccién de laminado. Con los resultados obtenidos se calcularon los valores de Rm y AR
para cada material, procesandose estos ultimos mediante la aplicacion del método detallado en la seccion
2.4. El desvio estandar de las estimaciones se determind despreciando los efectos de tres factores y
mayores obteniéndose valores de 0.020 y 0.009 para Rm y AR, respectivamente. Valores de estimaciones
menores a 3 desvios estandar se han considerado despreciables. La Tabla 1 muestra las estimaciones
estadisticas obtenidas para los efectos principales y las interacciones de dos factores. Tanto para Rm como
para AR se observa que la interaccion de dos factores es del orden del desvio tipico o, 6 menor (la de tres
factores es mas pequefia aun y se utilizé como estimador del error cometido), considerando tales efectos
como despreciables. La Figura 5 resefia los valores de los efectos individuales sobre los indicadores de
formabilidad estudiados.

Segun lo evidenciado por los valores calculados de los efectos sobre Rm, el aumento en la fraccion de
volumen presente en la textura del material para las componentes y1, v, Y €, favorece la profundidad del
embutido: +0.15, +0.08 y +0.06, respectivamente (todos valores positivos y mayores a 30), de aqui que el
aumento de sus presencias hacen crecer el valor de Rm. El caso es inverso para la componente a; (-0.23)
ya que su efecto promedio es negativo, lo que se traduce en una disminucion notable de los valores de Rm
al aumentar su presencia. La componente a, no muestra incidencia en este aspecto.
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Tabla 1. Efectos calculados para Rm y DR en base al disefio factorial 2°.

Efectos sobre Rm i%ﬁ?\;ﬁf@?D Efectos sobre AR i%ﬁ?\:/%cg?D
Media 2,02 +£0,02 Media -0,182 + 0,009
Efectos principales Efectos principales

y1{111}<110> 0,15 £ 0,02 y1{111}<110> -0,104 * 0,009
y2{111}<112> 0,08 £ 0,02 y2 {111}<112> -0,054 * 0,009
as {001}<110> -0,23 + 0,02 as {001}<110> -0,240 * 0,009
az {110}<112> -0,03 £ 0,02 az {110}<112> -0,164 + 0,009
£ {654}<225> 0,06 £ 0,02 £ {654})<225> -0,053 * 0,009
Interaccién de 2 factores Interaccion de 2 factores

Y1 XYy2 0,01 0,02 Y1 XYy2 0,021 £ 0,009
y1 X dq -0,03 £ 0,02 y1 X dq -0,006 £ 0,009
y1 X% az 0,02 + 0,02 y1 X dz 0,011 £ 0,009
y1 X &€ 0,01+ 0,02 y1 X &€ 0,020 + 0,009
Y2 X aq -0,01 £ 0,02 Y2 X aq 0,005 £ 0,009
Y2 X d2 0,00 £ 0,02 Y2 X d2 0,000 £ 0,009
y2%¢€ -0,00 + 0,02 y2%¢€ 0,002 + 0,009
ar X d; 0,01+ 0,02 ar X d; 0,012 £ 0,009
a; X g -0,00 + 0,02 a; X g 0,010 £ 0,009
az X & 0,00 £ 0,02 az X & 0,000 £ 0,009

Los resultados obtenidos sobre la anisotropia planar AR deben ser analizados con mayor cuidado y las
conclusiones derivadas enunciadas con cautela. Las operaciones de embutido hacen deseables aquellos
aceros con valores absolutos de AR lo mas cercanos a cero posibles, para evitar la aparicion del efecto de
“orejeado”. El signo de AR esta relacionado directamente a la posicion angular del orejeado (AR < 0, orejas
a45°y 315°;, AR > 0, orejas a 0° y 90°) [12].

El AF realizado indica que el efecto individual del aumento de la presencia de cada una de las componentes
ideales en la textura entre los niveles analizados provoca una disminucién del valor de AR. El promedio de

la anisotropia planar obtenido en base a los 32 materiales virtuales es ARprom = -0.182.

Py --@--- Efectos sobre Rm
- --O-- Efectos sobre AR
2 0,14 N
= ®
3 o
g . .
(7]
L 004 S —
g ~.
5 .
£ O) O
5 .
8 -0,1 4 o
k3]
Q£
w .
0,2 - Lo
T T T T T T T T T
{111}<110>  {111}<112> {001}<110> {112}<110> {554}<225>

Componentes ideales de textura

Figura 5: Efectos principales sobre Rm y AR de cada componente ideal de textura
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Mientras el aumento de las componentes v y €, provoca disminuciones menores en AR (-0.054 y -0.053), el
incremento de las componentes a; y a, (en menor medida y4) tienen consecuencias notorias sobre AR (-
0.240, -0.163 y -0.104). Sin embargo, algunos de los materiales evaluados exhiben valores de AR = O,
situacién que evidenciaria alguna participacion no cuantificada en este trabajo de aquellas orientaciones
aleatorias denominadas “fondo”. Un estudio mas abarcativo es necesario para generar conclusiones mas

soélidas en esta problematica.

5. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos son consistentes con las evidencias experimentales. De hecho, la tecnologia de
fabricacion se ha orientado a desarrollo de procesos que permiten incrementar la intensidad de la fibra
gamma en los aceros de bajo carbono para aplicaciones de embutido profundo y conformado en general.
Hay ademas coherencia entre los resultados presentados y las simulaciones numéricas llevadas a cabo en
las investigaciones cientificas citadas como referencias bibliogréficas.

La técnica utilizada (AF) fortalece el andlisis de datos obtenidos teniendo en cuenta las interacciones entre
variables siempre desde una Optica estadistica, aspecto ausente en los analisis convencionales. En el
trabajo de simulacién, aunque la generacién de datos no aparenta ser un problema como si lo es en el
campo experimental, la aplicacion de esta herramienta estadistica permite capitalizar en forma razonable los
resultados obtenidos. El analisis factorial se presenta de esta manera como herramienta de interés debido a
ser un proceso de relativamente bajo consumo de tiempo y que mejora notablemente la potencialidad en la

interpretacion de resultados.
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