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Resumen:En el presente trabajo se estudio la conformalullide productos
planos de aluminio en términos del procesamientadmecanico primario. A
tal efecto se establecid la correspondiente evmhuale las propiedades
mecanicas y la cinética de restauracion de las asisiara esto se utilizaron
tres condiciones de deformacién de una chapa pevendel proceso de
laminacion de CVG ALUCASA, tratadas térmicamentaursa temperatura
constante con diferentes intervalos de tiempo, paego ser ensayadas a
traccion.

Se analizaron los resultados obtenidos a fin deerhao seguimiento a la
evolucién de las propiedades mecénicas segun lacidar del tratamiento
térmico. De esta forma se logré obtener que laicmée restauracion presenta
una menor dependencia con el grado de deformaciéta enedida que la
deformacién acumulada es mayor. Lo cual se ha@gni en términos de la
energia interna almacenada en el material.
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an aluminium sheet, which was provide from CVG ALAEA lamination
process, this sheets were thermally treated in restanot temperature with
differents intervals of time, then the specimens tested by traction.

It was analyzed the results of the traction teshémitoring the evolution of the
mechanical properties according of thermally tréatation. Because of that
was got that the cinetic restoration presented veedodependece with the
deformation degree insofar than the accumulatedraeition is higher. Wich

was explained in terms of the accumulated integnalgy in the material.
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INTRODUCCION

Venezuela es esencialmente un pais productor deriagfprimas, lo
cual representa un problema de estabilidad ecomoyasicjue somos altamente
vulnerables a las fluctuaciones del mercado, eml@@stas materias primas se
cotizan a nivel internacional. Una de las rutasdende las naciones pueden
incursionar para garantizar mas estabilidad y mendnerabilidad, es el asi
llamado desarrollo del valor agregado local de esmaterias primas. En la
actualidad deberiamos todos desde nuestro entopastigularmente nuestros
centros de investigacién, aunar esfuerzos concest@s desarrollo aguas abajo
de las industrias béasicas productoras o extractdessmaterias primas;
permitiendo al sector tanto publico como privado @amayor cantidad de
valor agregado nacional a estas materias primagmpetir en la medida de

nuestras posibilidades en condiciones mas favaanel mercado mundial.

Si bien es cierto que nuestra industria petrolsral g@rincipal medio de
produccién de bienes de capital del pais, no epmeerto que es seguida por
el sector del aluminio, el cual estd muy por encitfebsiderurgico y del resto
de la mineria extractiva secundaria. Aunado atestez a nivel nacional es un
sector consolidado en el cual tenemos ventajasratesy ya que no solo
disponemos de los recursos minerales necesariasspadesarrollo; si no que
adicionalmente se tiene la mayor ventaja de todases la disponibilidad de
energia eléctrica a bajos costos, condicidn qudugjar a dudas muy pocos
paises pueden reunir. En este orden de ideas, Maaezuenta con yacimientos
importantes de Bauxita y de la tecnologia extractivara explotarlos,
relacionada esencialmente con el proceso de Ipituiaselectiva, asi como

también de los procesos de reduccion y obtenciduiginio liquido en sales



de criolita y su posterior colada en lingotes. ®mbargo, tenemos un
desarrollo insipiente en aspectos asociados ankergeién de nuevas aleaciones
de caracter estructural y ningun tipo de experticida sintesis de aleaciones
especiales de base aluminio con aplicaciones eistiba] aeronauticas y
aeroespaciales, que hoy en dia representan un doedtsactivo a nivel
mundial, no obstante, existen plantas en el paisdales se han esforzado para
lograr consolidar una red de desarrollo en torrgeerar valor agregado al
aluminio primario, dentro de las cuales se encaerlas plantas de laminacion
de productos planos semirrigidos y foil de aluminjoen la actualidad se
plantean proyectos de mediano plazo que involucedndesarrollo y
procesamiento de aleaciones navales. Es aqui ete delnpresente estudio
pretende generar aportes a objeto de mejorar lastigas operativas y
garantizar productos de mayor calidad incrementasiida expectativa de uso
o aplicaciones, fortaleciendo la posicion de nwosstproductos tanto en
mercados nacionales como internacionales, por loomen las regiones de
influencia econdémica de Venezuela.

Dentro de las plantas de mayor tradicion en el @eaprocesamiento de
aluminio primario para la generacion de foil seusmira la empresa CVG
ALUCASA, con la cual se pretende desarrollar unypoto de investigacion
gue contemple vias alternas mas eficientes entémaoidn de productos de bajo
espesor con mejoras significativas en sus propedathcro mecénicas. En la
actualidad la obtencion de foil de aluminio se hageartir de colada continua
de doble rodillo de una aleacibn de la serie 8xspeeificamente la
denominada comercialmente 8011 en sus distintasones, seguida de pases
sucesivos de laminacion con recocidos aniso tésriiermedios, con lo cual
se obtiene un producto con propiedades aceptadileembargo, se plantea en

el presente proyecto de investigacion, proponerrutaadistinta de conformado



en la cual permita optimizar la conformabilidadn $a aplicacion de los
tratamientos térmicos de recocido intermedios yssirificar las propiedades
mecéanicas del producto final, evaluando esta emnités de los valores de

anisotropia tanto planar como normal.



CAPITULO |
MARCO TEORICO

1.1. Generalidades del aluminio y sus aleaciones

La combinacién de la ligereza con resistencia g albnductividad
eléctrica y térmica es la propiedad que convirtiél@minio y sus aleaciones en
materiales importantisimos para la construccidawenes, de automoviles, de
maquinas de transporte, para la técnica eléctactgbricacion de motores de

combustion interna, etc.[1]

1.1.1. Propiedades del aluminio

El aluminio puro tiene una resistencia a la tensiéraproximadamente
90 MPa, pero existen aleaciones de aluminio cugéstemcia a la traccion
alcanza hasta mas de 530 MPa. EIl médulo de Yoaragggluminio puro es de
69 GPa, al agregarles componentes aleantes ne existambio apreciable de
esta propiedad, siendo aproximadamente una tgreeti@del valor de la misma

propiedad para el acero. [2]

El aluminio es un metal muy ligero con una denside®.7 g/crf) un
tercio del peso del acero, los Unicos metales igasok son el litio, el berilio y
el magnesio. Su resistencia puede adaptarse alitacfn que se desee
modificando la composicion de su aleacion. Otrapigdad importante del
aluminio es la formacién natural de una capa del@due lo hace muy
resistente a la corrosion. Los diferentes tipogra@amiento de revestimiento

pueden mejorar aln mas esta propiedad.



Este metal es un excelente conductor del caloregtratidad, que en
relaciéon al cobre es mucho mejor por su relaci@ofpgopiedad, ya que es casi
dos veces mejor. El calor y la luz son bien refle@m esta caracteristica junto
con su bajo peso, hacen de este material ideal redlectores de tubos
fluorescentes, bombillas o0 mantas de rescate.ugiialo es ductil y tiene una
densidad baja lo que permite que los productoslwei@o se fabriquen en
una fase muy proxima al disefio final del produtambién posee un punto de

fusion bajo que permite al aluminio procesar derdiftes maneras.

Las laminas de aluminio, incluso cuando se lamina ggrosor de 7
micras, siguen siendo completamente impermeableo ypermite que las
sustancia pierdan ni el mas minimo aroma o sallemas de no ser téxico y
100% reciclable sin merma de sus cualidades cqrequoefio gasto de energia
en el orden del 5% de la energia necesaria pakdugroel metal primario

inicial. [3]

La excelente capacidad de conformabilidad de eaterral hace posible
su manufactura mediante extrusion de perfiles yodulron secciones
transversales completamente arbitrarias. También casi todos los demas
procesos habituales de conformacién en frio y éienta, se pueden fabricar
toda clase de productos semielaborados y piezasntetas. Por su parte los
procedimientos de soldadura en aluminio puedenakerco eléctrico, bajo
atmosfera inerte que puede ser argon, helio, patopw por friccion. Uno de
los mas usados en aleaciones de aluminio es el(TliBgsten Inert Gas), se

utiliza en espesores comprendidos entre 1 y 6 non.oRo lado, existe la



soldadura por friccion que se utiliza para unirpgsade metal, sin alcanzar su
punto de fusién y obteniéndose una union en fdsdaso

Es muy importante destacar que a todas las alescmaluminio se les
puede aplicar la mayoria de los tratamientos térsnipero en el caso de las
aleaciones con alto contenido de hierro y silicomo en el caso de la AA
8011, no son endurecibles por precipitacion, auregigosible restituir las
propiedades mecénicas por medio de tratamientoscdeido. [1]

1.1.2. Las aleaciones de Aluminio

El aluminio se utiliza principalmente en forma dkaaiones de
aluminio puro combinado con otros elementos, corfirelde mejorar las
propiedades mecanicas del metal, aumentando erciaspa resistencia
mecanica y la resistencia a la corrosion. Los ehtosealeantes como el hierro
y el silicio combinado con el magnesio incremengaresistencia mecanica del
aluminio y el magnesio en si genera una alta egi& tras el conformado en
frio, el cobre incrementa las propiedades mecanjigasgluce la resistencia a la
corrosion, el manganeso incrementa también lasig@tages mecanicas pero
cambia la calidad de la embuticion, el cromo genera mayor resistencia
combinado con elementos como cobre, manganeso gesiagy el Zn reduce
la resistencia a la corrosion.[4]

Para designar las diferentes aleaciones de alurseniene la siguiente
nomenclatura, “AA XXXX”, donde el primer digito regsenta el aleante
mayoritario [LXXX: aleacion 99% pura; 2XXX: Cu; 3XXMn; 5XXX: Mg;
BXXX: Si-Mg; 7XXX: Zn; 8XXX: otros elementos (en Viezuela se adopto

esta serie para las aleaciones de Fe-Si)], el degtigito representa el control



de impurezas vy el tercer y cuarto digito represantataciones especiales (por
ejemplo: en la serie 1XXX, el AA 1045, los digitdsy 5 representan el

porcentaje de aluminio por encima del 99%).

1.2. Generalidades de la aleacion AA8011

La aleacion AA8011 correspondiente a la serie 8yosegun la
denominacion 8011-M, propuesta por la empresa ptodh; presenta las
siguiente composicion: 0,63% Si; 0,72% Fe; 0,01 CQP2 Mg; 0.01 Ti. Es
conveniente destacar que por su contenido de @ gomo principales
elementos aleantes, se puede comparar con aleadenk serie 1xxx como
por ejemplo la aleacién 1100, la cual presentaerodds un poco menores de
Fey Si. [6]

El Si y el Fe se encuentran presentes en las afegcide aluminio,
muchas veces en cantidades significativas, lags@dectan el comportamiento
de estas aleaciones, por lo cual es importantad=ras su efecto en este tipo
de sistemas. Siendo, la presencia de particulaegienda fase formadas por
dichos elementos capaz de estabilizar una esteudeigranos finos, se puede
desarrollar combinaciones interesantes de resiatgrauctilidad. [7]

En cuanto al Si, se encuentra que es soluble aurinio hasta 1,65%
a la temperatura eutéctica de 577° C, al dismiauiemperatura la solubilidad
disminuye hasta un 0,08% a 250° C. Aunque sondadknte susceptibles al
temple estructural, estas aleaciones no se somatetratamiento, pues
practicamente no se consiguen mejoras significativa adicion de Si mejora

la resistencia mecanica de la aleacion sin rediecmodo notable la ductilidad,



por otra parte no reduce la resistencia a la cidmgsor lo que se consideran

medianamente resistentes

Es conocido que el Fe aumenta ligeramente la eesist a la traccion,
fluencia y alargamiento. Asimismo, se observan réifeias morfologicas
importantes en superficies de fractura. La bajatsidlad del Fe en el aluminio
(maximo 0,52% en el eutéctico a 655 °C 0,025% a°609 0,006% a 500 °C)
provoca la formacién de particulas intermetalicaoherentes (Al-Fe-Si) que
dependiendo de su tamafio actuardn como concerdgsaderla deformacion
plastica. Ademéas el Fe reduce la cantidad de Se,lilbdisminuyendo la

tendencia a la fragilidad

La aleacion en estudio al igual que las aleaciadlee$as series 1xxx,
3xxX, 4xxx y 5xxx, presentan poca susceptibiliddd temple y a los
tratamientos térmicos en general. Este tipo decimees no son endurecibles
por precipitacion (envejecimiento) y sélo preserfeamdmenos de recuperacion,
recristalizacion, crecimiento de grano y homogesi@a en consecuencia solo
son endurecibles por deformacién por lo que sed&somina “no tratables

térmicamente”. [8]

Hoy en dia, CVG ALUCASA es una empresa dedicada@dduccion
de laminados de aluminio de bajo espesor para oomswasivo e industrial en
los mercados Nacionales e Internacionales. Estaiesaputiliza la aleacion en
estudio AA8011 con la cual elabora desde papel dtooé(foil) hasta techos,
pasando por mantos asfalticos e impermeabilizaptdactos. Ademas, esta
empresa produce foil semirigido, el cual es usadm pa elaboracion de

envases de aluminio, por su resistencia a altggeieturas en comparacion con



las demas aleaciones de aluminio y por su adeamadizabilidad que facilita
los procesos de embutido, utilizandose principatmesn la obtencion de
articulos para el hogar. Estos productos son usadindustrias del sector
alimenticio (alimentos deshidratados), ya que actimo elemento barrera de
oxigeno y vapor de agua para los alimentos, asiocemlas industrias de
empaques flexibles, ya sea farmacéutica o de grégcas. También tiene
aplicaciones en las industrias automotrices y dggesacion doméstica e
industrial, gracias a sus altos niveles de condidetil térmica y su adecuada

maleabilidad.
1.3.Proceso Productivo de CVG-ALUCASA

La linea de produccién de esta empresa se[bakan la obtencion de
chapas de aluminio por medio de colada continuaual es un proceso muy
desarrollado alrededor del mundo, por su gran tikdsal. Luego de la
obtencion de la chapa, se realizan varios pasdantieacion hasta lograr el
espesor y la calidad exigida por el mercado, ld s&idogra controlando ciertas
condiciones, como la composicion del material,dageratura de colada, el
tamafio de los granos, las velocidades de laminadam porcentajes de
reduccién y las temperaturas de recocido entresotrmichos aspectos
influyentes. A continuacion, se describe de mamefa detallada las areas de
produccién de foil de aluminio, el cual es el pratducon mayor valor agregado

de la empresa, en la figura 1.1 se esquematizhasi@reas.



Area de Fundicién
Area de Colada
Area de Laminacién Gruesa
Area de Laminacion Fina

Area de Acabado y Empaque

Figura 1.1 Areas de la linea de produccion de Fdilomestico de C.V.G.
ALUCASA.

1.3.1. Area de Fundicion:

La funcién principal de esta area, es la fusioladmateria prima y su
tratamiento a través de hornos, la fusién es uoegfisico, la cual consiste en
el cambio que ocurre cuando la materia pasa décstido a liquido, por
medio de la adicién de calor. Este proceso sezeeglara la obtencién de un
metal con una composicion quimica especifica. Diohateria prima se
encuentra en forma de lingotes o pailas, las cusdeprecalientan antes de
entrar al horno, con el propésito de aumentaritaegicia del mismo. Las pailas
o lingotes contienen aluminio primario de alta pargsuperior a 99,5%),
material reciclable y los elementos aleantes, ladas son en este caso, hierro y
silicio. Cabe destacar que los hornos se purganti? horas para eliminar el

oxigeno, garantizando que la combustion sea coaplet
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Esta area estd compuesta por 4 Hornos de fusiénguales son de
reverbero fijo, el combustible de trabajo es ek-gias, con una capacidad
promedio de 35 toneladas, y una rata de fusion téadas por hora, este
calor de fusidén es suministrado por quemadoregrgbajan con una mezcla de
Aire-Oxigeno-Gas, tal como se muestra en la figuta Para que se dé la
combustion completa, es necesario el combustiblepraburente (oxigeno) y

la fuente de ignicion.

GAS
¥ OXIGENO

¥
t 4

5
AIRE

Figura 1.2 Quemador por oxigeno.

Los hornos ademés estan dotados de puertas latpaaie facilitar las
operaciones de desnatado y de limpieza de lasgmyedel fondo. Es necesario
desnatar para eliminar la escoria presente enfl, lEsta escoria consiste en
una mezcla de oxido metdlico, y tiene como funadminar residuos en la
fundicién del metal y controlar la temperatura dgidn. Adicionalmente posee
un orificio que permite transferir el metal al horde retencién y otro de
drenaje para el vaciado. El control de la tempesiae efectla a través de dos
termocuplas, una puesta en el techo del horno gaar las condiciones del

horno, y una sumergida en el bafio para conocenipdratura del material.
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1.3.2. Area de Colada

En esta area existe un conjunto de operacioneariasitinterconectadas
gue garantizan el producto final, que nos es mas lgutransformacion de
liquido a solido obteniendo una chapa de alumidichas operaciones se
muestran en la figura 1.3.

Home de Retencion r\ r\ r\ r\

Macuina de Celada Cizalla )
Sistetna de Desgasificacion Embobmadora

v Filtraje

Figura 1.3 Maquinas del area de colada.

1.3.2.1. Horno de Retencién

En este horno se perfecciona el tratamiento dehlnyese alcanza la
temperatura de colada, cuyo valor es de aproximenta820 °C, esto ocurre
con la ayuda de una serie de quemadores y constemsi de regulacion de
temperatura.

El horno esta dotado de puertas para permitirredarnientos previstos,
asi como el mantenimiento de las paredes y de fohdemas de la boquilla
por donde se introduce el metal, existe un huecdreeaje para un eventual

vaciado del horno. Entre el horno de fusion y etedencion, se instala un canal
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con una capa en acero y cubierta refractaria, \&drael cual el metal es

periédicamente transferido por gravedad.

Al salir el material del horno se le inyecta Tiaforo, esto se debe a
gue es necesario obtener un tamafio de grano Ipegaefio posible, ya que si
se cumple esta condicidn, mejora significativamésdepropiedades mecanicas
de las fundiciones metadlicas, esto puede lograme npedio de un buen
refinamiento de grano afiadiendo inoculantes allfigtado. Estos inoculantes
se agregan en una forma conveniente para serbdisivs uniformemente a
través del liquido y actian como agentes nucleaptga incrementar la
velocidad de nucleacion a través de la colada. |Eac@mnes de aluminio se

aflade Titanio y Boro, los cuales reaccionan uncotany con el aluminio.

De tal manera, que la adicion de sitios de nuddeatieterogéneos
convenientes incrementa la nucleacion y promuestiaictura de grano fino.
Es importante mencionar que el fenomeno de subenifnto, se basa en el
enfriamiento del liquido, una cantidad muy pequedidemperatura, por debajo

de las condiciones de solidificacion, pero sin gagra la solidificacion.

1.3.2.2. Sistema de Desgasificacion y Filtraje

Este proceso se basa en la accion mecanica y gudaiana inyeccion
en el flujo del metal de un gas inerte generalmenezclado con Cloro,
causando ademas la remocion de sdlidos suspenditiagas utilizado es
generalmente Argén y es suministrado a través tme® para eliminar el
posible hidrogeno presente en el bafio. Dicho eleanem forma de molécula,

al ocupar un espacio determinado en el bafio delaotesplaza localmente al
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material durante la solidificacion, siendo capazdmr defectos en el material,
ya que a medida que se solidifica el material dtdgeno se desprendera por
difusion, dejando un espacio libre en el interierla chapa, pudiendo llegar a
ser de varios micrometros de diametro, lo cual ea lamina de foil de

aluminio podria representar un agujero que atraweématerial.

El Argén en forma de burbuja dentro del matenaldido crea zonas de
baja concentracion de hidrégeno, como todo sistpmediende al equilibrio, el
hidrogeno trata de ocupar estas zonas, pero quedapados dentro de las
burbujas, estas ascienden, llevando al hidrogeecafdel bafio de colada.
Ademaés, estas burbujas crean una corriente comgeeatimedida que ascienden
y gracias al efecto mecanico del rotor, la cuabsira pequefios solidos
presentes en el bafio, dejando al material con aj@adensidad de hidrégeno y
con poca presencia de particulas pequeiias, ladosdjue no pudieron ser

arrastrados son eliminados mas adelante porrel.filt

El gas inerte se mezcla normalmente con Cloro, ua epte atrae los
elementos alcalinos presente en el material fundidimo el sodio, el potasio y
el litio, éstos al igual que el hidrogeno crearedads en el material una vez que
se solidifique, debido a que, al tener propiedadesanicas distintas, no se
deforman junto con el resto del metal, pudiéndasarcestructuras de varios
micrometros de didmetro que afectarian el proddutal. El dispositivo
encargado de este proceso se denomina SNIF T2&aycenstituido de una
caja metalica, recubierta de un material refragtagn su interior. La
temperatura del metal en el interior del equiponemtenida a través de
resistencias eléctricas u otros sistemas de cad@meo dotados con el

respectivo sistema de regulacion. El gas o la raegaseosa necesaria para el
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tratamiento son suministrados por un sistema dé&alate presion y caudal, y
son inyectados a través de un difusor de grafitcjoaado por un motor
eléctrico, permitiendo una distribucion uniforme lde burbujas de gas en el
metal, para un mejor entendimiento, este dispassi® presenta en la figura
1.4

Figura 1.4 Dispositivo de desgasificacion tipo SNIF

Finalmente, el filtro atrapa aquellos sélidos queepuadieron extraerse
por medio del sistema de desgasificacion, éste euestar dotado de
mecanismos para la abertura de la tapa o paravelteuerpo, favoreciendo el
desnatado y el eventual vaciado, se utilizan uersis de filtros dobles de 50 y
30 poros por pulgadas, éstos estan constituidosndemembrana ceramica
porosa contenida en una caja metdlica, revestidsuenterior de refractario,
gue tiene como finalidad la captura de las padiw@olidas suspendidas. La
densidad de los poros es seleccionado en funcigraffucto terminado que se
desea obtener, el filtro tal como se muestra efigara 1.5 puede estar dotado
de un sistema By-Pass para efectuar la sustitud&éra placa porosa sin

interrumpir la colada, este sistema se usa depatalidel resultado que dé el
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analizar la cantidad de soélidos presentes en umstnauproveniente del sistema

de desgasificacion.

Figural.5 Filtro Microporoso.

1.3.2.3. Maquina de Colada

En esta etapa se realiza un procedimiento denomiprmtesd Castet

o vaciado continuo de lamina en rollo, la cual asaben la colocacion de una
pieza ceramica conocida como boquilla, cuyo firale@sentar el metal liquido

entre los dos rodillos de colada envueltos en @maisa de acero y montados
sobre blogues con rodamientos antifriccion, los lesuaestan enfriados

internamente con agua. La distribucion de ésta #avés de un sistema de
orificios conectados a unos canales en la parégnatde la camisa que cubre
los rodillos. La salida de la boquilla esta alirea centro de la linea de
rodillo; al pasar el metal entre estos se lleval@da solidificacion. Ademas, la
boquilla o pistola estd envuelta en grafito, cuyacfon es hacer que el

aluminio no se adhiera a dicha camisa durantelidifszacion.
Esta area cuenta con 4 lineas de colada continoeg8inas de origen

francés marca Pechiney y una maquina de origeparodricano marca Hunter.

Estas maquinas se diferencian entre si, esenciadrpen la disposicion de los
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rodillos y del terminal de colada, que hacen quealada salga con un angulo

respectivamente de 15° y de 0° respecto a un plamzontal.

Los componentes principales del sistema de alimgmtale la maquina
de colada son el canal de union al horno de reienei sistema de regulacion

de nivel del metal liquido, la caja y el terminalidyeccion.

Como se muestra en la figura 1.6 la caja de la mageechiney, esta
constituida de un contenedor en acero cubierto atemal refractario, tiene un
ancho casi igual al terminal de inyeccion por mettibcual es conectada por la
parte anterior. La seccion horizontal de la caadiuna forma trapezoidal, que
permite reducir las areas de posibles estancarsiet¢d metal fundido y

favorecer un flujo con una temperatura uniformeleierminal de inyeccion.

Figura 1.6 Caja de colada de la maquina Pechiney.
El inyector estd construido de fibra ceramica. Hseido esta

determinado por el espesor, el ancho y la alead@ta banda que se desea

obtener. En su interior han sido instalados vadeflectores que tienen la
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finalidad de hacer fluir de manera uniforme el rmetda salida, como se
muestra en la figura 1.7.

Caja

LD

Rodillos de Colada

Figura 1.7 Seccion transversal y seccion longituakl del inyector.
La regulacion del nivel en la caja de colada, seelen la entrada del
canal de conexion al horno de retencion por mediardflotante, que como se
muestra en la figura 1.8 actia también como obturddl conducto por donde

fluye el metal.

Invector Caja Canal  Flotante/Obturador

Figura 1.8 Particulares del flotante-canal-inyectorde la maquina Pechiney.
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Por su parte, en el sistema Hunter, la caja esngendiones inferiores y
de forma diferente respecto a la Pechiney, estétieoda de material cerdmico
y conectado al terminal por un tubo en fibra. Etesha de regulacion de nivel

esta integrado en la caja terminal tal como senve &gura 1.9.

Inyector

Figura 1.9 Esquema del sistema de alimentacién teemaquina Hunter.

El inyector, mostrado en la figura 1.10, esta coickd de fibra
ceramica y tiene un disefio sustancialmente simllarecedente. La diferencia
principal esta constituida por la forma y por lasehsiones de los deflectores,

debido a la manera de como fluye el metal.

l
VAVAVAVAVAVAV.

Figura 1.10 Seccion transversal de un tipo de inytwr (tip) de la Hunter.
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En la maquina Hunter, el regulador de nivel estoameesto de dos
elementos, el flotante y el obturador, que por meld un sistema de palanca

garantizan el nivel idéneo del material (figural).1

Flotante Obturador

Figura 1.11 Regulador de nivel (steady-eddy).

Los parametros del proceso sonvidocidad de banda, la cual oscila
entre 1,0 y 1,3 m/min, la temperatura del bafioaa de colada es de 705 £ 5
°C, mientras que la del agua de enfriamiento gacahdicion de entrada de las
coladas 1, 3y 4 estan entre 35y 50 °C, y la @elieda 2 esta entre 50 y 70 °C,
después del proceso estas temperaturas asciend€h ciino maéaximo.
Finalmente, se obtiene una composicién quimicaadlel de: Silicio (Si) 0,55 a
0,650 %; Hierro (Fe) 0,8 a 0,9 % y Titanio (TipBO — 0,028 %.

1.3.2.4. Cizallay Embobinadora

Una vez formada la lamina de acuerdo a la secu@stiaquipo, pasa

por unos rodillos pinzadores que permiten guiadanas de efectuar una
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tension leve en la misma, sobre todo en los inidigsrollo o bobina, de ahi
pasa por la cizalla de accionamiento hidrauliccyddose efectla los cortes
necesarios tanto de puntas y colas o terminaciérbatena, ademas de

muestras para inspeccion y pruebas.

Por ultimg en el enrollador o embobinador, accionado a traeésin
sistema motor-reductor, con regulacion de velocilde tension, se enrolla la
lamina tomandose en cuenta el peso y el didmetto taterno como externo
para definir la terminacion de una bobina, y efactl corte que dara inicio a la
siguiente etapa, esta bobina cuyo espesor rexilgantle aproximadamente 6
mm, se deja enfriar a temperatura ambiente dud@ithoras. Es importante
sefalar, que el proceso completo desde el horfgsd® hasta el enrollador, se
conoce comunmente como proceso de Colada Contirudaile Rodillo
(CCDR).

1.3.3. Area de Laminacion Gruesa

El proceso de laminacién es aquel en el cual, @aménka de aluminio se
hace pasar a través de dos cilindros, que girdoaaplo carga hasta llegar al
espesor deseado. Este se obtiene aplicando una deripases en los
laminadores, cada pase es de aproximadamente 568dwkxion en el espesor.
En CVG-Alucasa todos los laminadores son del tipanfinador Cuarto”; los
cuales usan como lubricante base la normal parafimaveniente de la
combinacion de un fraccionamiento de la destiladiéinpetréleo con un aditivo
para soportar carga. Dicho lubricante tiene comwifin refrigerar, ya que
disipa el calor que crea el roce en la zona dajoaly lubricar, debido a que

soporta la presion de mordida entre los rodillosl ynetal, por lo cual esta
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presente en todo momento del proceso productivaedal material tiene
contacto con los rodillos. En la figura 1.12 sesprgan las maquinas de esta

area.

TN " N

s Laninador [ntermedio
amiador Primario Recocido Intermedio
== Niveladora de Tension i
| 1 '
= - oMo
) %_

Figura 1.12 Maquinas del area de laminacion gruesa.

1.3.3.1. Laminador Primario

En esta etapa se reduce el material de 6 a 0,27antrayés de 4 pases
principales de reduccion sin recocido intermediolaetabla 1.1 se presentan

los distintos pases con sus respectivos datos.

Tabla 1.1 Pases del laminador primario.

Espesor EntradaEspesor SalidaVelocidad
Pase No _
(mm) (mm) (m/min)
1 6.00 2.88 100
2 2.88 1.32 160
3 1.32 0.58 320
4 0.58 0.27 400

22



Estos laminadores son de origen norteamericanoatfitdtNTER, cuya
velocidad maxima es de 457 m / min, peso maximb0d€M, ancho de entrada
entre 1016 y 1600 mm, ancho de salida entre 918D9 tnm, y ancho méaximo

de corte por lado de 50 mm.

1.3.3.2. Recocido Intermedio

Los hornos mas comunmente usados para tratar tmeide el
aluminio y sus aleaciones son los hornos de satlesatmosfera, los hornos de
sales se usan para aplicaciones generalmente igatasts, ya que permite
controlar la temperatura de una muestra, mientuaset] de atmosfera, se usa
mas para aplicaciones industriales, debido a sn gapacidad. La empresa
CVG-ALUCASA usa hornos de atmosfera, especificamené resistencia
eléctrica o por combustible, debido a que son @alpeente ventajosos para
tratamiento térmicos a temperatura entre 10007 2) y para temperaturas
superiores a los 500C. Ademas, son adecuados para el tratamiento daspie

de forma complicada, y piezas de fundicion.

En los hornos de aire, las piezas han de estadsisucon suficiente
espaciamiento unas de otras, y sobre todo sepadadas paredes del horno.
Es indispensable calentar rapidamente la cargaseueate de recocer, porque
una velocidad de calentamiento baja, favorece mafia de grano grande y a la
ocurrencia de la precipitacion de fase secundad&ionalmente deben tener
una buena circulacion de aire y no deben cargarsesamente, ademas la
carga del horno debe realizarse en caliente y atemperatura netamente
superior a la de recocido, por ejemplo a unos %0 2C por encima de dicha

temperatura, bajando posteriormente el reguladbhadmo a la temperatura
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correspondiente al tipo de aleacion. Es muy impeetgue para conseguir una
buena uniformidad de la temperatura y un rapidentamiento en estos
hornos, dispongan de una buena circulacion de @recontinuacion se

presentan los parametros respectivos de los hagnda tabla 1.2.

Tabla 1.2 Parametros de uso de los hornos de recdaiintermedio.

Espeson Temperatura  Tiempo

(mm) ©QC (Hrs)

1.32 500 9 (camara)

0.250 .
250 3 abs. (bobing)

0.350

0.050

0.055 290 8 abs. (bobina)

0.060

Hay presentes 3 hornos de recocido marca GUINEAesin area,
denominados con los codigos técnicos 241, 242 y @4Rla uno de estos
equipos, admite rollos con un espesor de banda &6 y 7 mm, con un
diametro exterior comprendido entre 610 y 1830 munmyancho desde 800
hasta 1600 mm. La capacidad de carga del horne&2élentre 20 y 30 TM y
los hornos 242 y 243 son de 30 a 40 TM.

1.3.3.3. Niveladora de Tension
Esta maquina se encuentra ubicada al salir dedo®é de recocido v,

como su nombre lo indica, tiene como funcion cexatodo el material de la

lamina una densidad de tensiones lo mas homogéosialgp Durante el
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proceso se realiza la reduccion del ancho de lm&desde 1320 a 1284 mm a
una velocidad de 150 m/min, manteniéndose su espdsial

(aproximadamente 0,58 mm)

La niveladora utilizada es marca HUNTER, cuyo esp@sinimo por
lamina es de 0,25 mm, el peso maximo del rolloee$@000 Kg, y el corte del
borde méximo por lado es de 60 mm y el minimo €2@ mm. Una vez
terminada esta operacion, la chapa procede a &endela por los laminadores

intermedios.

1.3.3.4. Laminador Intermedio

Una vez asegurado una condicion de tension de faind
considerablemente homogénea, se procede a segimalzdo, los pardmetros

de los respectivos pases del laminador intermediougestran en la tabla 1.3

Tabla 1.3 Pases del laminador intermedio

Espesor EntradaEspesor SalidaVelocidad
Pase No _
(mm) (mm) (m/min)
5 0.270 0.120 650
0.120 0.055 700

La marca de este laminador es COSIN, posee un dalorelocidad
maxima de 1.000 m/min, con un ancho maximo de éatyssalida de banda de
1.524 mm y un minimo de entrada y salida de baed200 mm. Con respecto
a los valores de espesor, el maximo y minimo deaeatson de 1,5 y 0,03 mm

respectivamente, mientras que el minimo de sabdde 0,02 mm.
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1.3.4. Area de Laminacion Fina:

Esta area es la etapa final del proceso de landingzra poder alcanzar
el espesor deseado del foil doméstico, la cualastformada por las maquinas

mostradas en la figura 1.13.

Ei?

Dobladera

1(\(\(\

TSE R A E

Tagrinador 11 Larrirador & Separadera

Eecocide Fieal

Figura 1.13 Maquinas del area de laminacion fina.

1.3.4.1. Dobladora

Después de que la lamina haya sido deformada pdaneihador
intermedio, se toma en cuenta que al trabajar cpeseres muy bajos el
material se hace propenso a fallar al ser lamindelbido a las grandes cargas
aplicadas, tanto normales como de cizallamientoJgoual se hace necesario
unir dos laminas del metal durante los procesdardmado subsiguientes, para
procesar asi un conjunto de mayor espesor. Estaisdd son unidas por medio
de la dobladora, la cual toma las laminas de dbsbe distintas, las compacta
y las vuelve a embobinar en un tercer mandril, btelose asi una lamina
doble que, después de ser procesada, sera segaradados laminas de un

espesor menor.
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Es interesante destacar que gracias a este praeatbmel foil de
aluminio doméstico tiene una de sus caras opaeaojra brillante, siendo la
cara brillante aquella que esta en contacto cooddlo (por lo cual es sometida
al roce), y la opaca la que estd unida con la l@n@na y por tanto sin
movimiento relativo, ni roce. Esta etapa no es galtdiria en el proceso
productivo, solamente se usa cuando hay requefiosiemas estrictos del
producto o cuando hay problemas de calidad del misn procesos
posteriores.

1.3.4.2. Laminador 11 y Laminador 8

Estos dos laminadores son los ultimos en el progasauctivo,
encargandose de reducir la lamina a los valoreespesor mas bajos, la
informacién técnica de los pases realizados ers eséajuinas se encuentra a

continuacion, en la tabla 1.4

Tabla 1.4 Pases del laminador 11 y del laminador 8.

Espesor EntradaEspesor SalidaVelocidad
Pase No _
(mm) (mm) (m/min)
7 0.055 0.024 650-700
0.011
0.0115
8 0.024 650-700
0.012
0.0125
0.008
- 0.016 650-700
0.009
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1.3.4.3. Separadoras y Cortadoras

Estas maquinas preparan el producto final paraoglego de la linea de
produccién que es el recocido final, como el nombrmdica separan, de ser
necesario, las ldminas unidas en la dobladora, eggesor es el deseado y lo
cortan. Existen en la planta 3 maquinas denominealados codigos técnicos,
separadoras 4, 5y 6. La separadora 4 tiene umnalechanda entre 890 y 1.524
mm, admite un peso maximo de entrada de 5.000rkgotie de borde por lado
entre 12 y 30 mm, y un espesor de banda entre, Q¢ 2 x 0,040 (mm).
Mientras que las separadoras 5 y 6, tienen un ahel@nda entre 800 y 1.524
mm, admiten un peso maximo de entrada de 7.50@rkgorte de borde por
lado entre 12 y 30 mm, y un espesor de banda ntr®,006 y 2 x 0,040

(mm).

Es importante comentar que cuando se enrolla lan&en la bobina,
gue posteriormente sera sometida al proceso anéexiomado, ocurre un
fendmeno de estiramiento que da como resultado redaccion final del
espesor de la ldmina. Esto se requiere ya qudaldel espesor deseado es tan
pequefo, que incluso los ultimos laminadores nocepaces de llegar al valor

pedido por los clientes, pero es conseguido gratiastiramiento de la lamina.

1.3.4.4. Hornos de Recocido final

Esta etapa es la ultima del proceso de laminaddnge se recoce por

ultima vez el material, para devolver las propiegadhecanicas que fueron

modificadas por los ultimos pases de laminaciom ebfin de obtener foll
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doméstico con una buena ductilidad. En la tabla ge5encuentran las

especificaciones técnicas de los hornos de recdicido

Tabla 1.5 Parametros de uso de los hornos de recdaifinal.

Espesor (mm) Temperatura®C) | Tiempo (Hrs)

0.011
0.0115

245 9
0.012
0.0125
0.028 300 28
0.008

300 35
0.009

1.3.5. Area de Acabado y Empaque

En el acabado se le dan las caracteristicas firmhlésil de aluminio
segun requisitos del cliente (diametro, ancho, adalsuperficial), o se le aflade
algun atributo o valor agregado, requerido pordantes. Ademas, se realiza
el rebobinado y empaque del foil para uso domeéstiostitucional.

1.4. Recocido

En general, segun el Metals Hangbook editado poerf@an Society
for Metals, los tratamientos térmicos son una comtibn de operaciones de
calentamientos y enfriamientos de tiempos detemoisiaaplicada a un metal o
aleacion de forma tal que produzca las condiciates®adas. El recocido se

divide en tres etapas: recuperacion, recristalimagicrecimiento de grano; y en
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particular, tiene como finalidad principal ablandalr metal, regenerar la
estructura o simplemente eliminar las tensionesrmas presentes después de

un proceso de deformacion.

En el caso concreto, al recocer completamenteualiaio se le confiere
la plasticidad maxima, liberando tensiones y distygmdo su limite elastico lo
maximo posible, mediante un calentamiento de utermiéada duracién y a
una temperatura definida, de manera que se obtengeejor capacidad de
deformacion, este estado corresponde a una rdigasian completa y el
tratamiento se aplica, ya sea en el curso de facéaon (recocido intermedio),
o al final de la fabricacion (recocido final), gesdenente, el recocido completo
se efectia sobre el metal con acritud, con la ifladl de devolver

completamente sus posibilidades de deformacién [15]

1.5. Recuperacién

Es el fenGmeno energético previo a la recristalimgalebido a que el valor
gue tiene que alcanzar la temperatura para que sstd fendmeno, es mucho
menor que el del proceso de recristalizacion, agukelajan tensiones internas
del metal, se reordenan las dislocaciones en agafigpnes de menor energia.
En aluminio se genera una estructura de subgramoblnuites de grano de bajo

angulo.
1.5.1. Mecanismos de recuperacion
Los mecanismos que operan a temperaturas relatntambajas

implican movilizacion de vacancias, migracion ddedwms puntuales hacia

sumideros (limites de grano, dislocaciones, etcgognbinacion de efectos
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puntuales; las que operan a temperaturas medidg&campnovilizaciones de

dislocaciones sin trepado, nuevo arreglo de labddisiones dentro de los
grupos, aniquilacién de dislocaciones y crecimiaigosubgranos; y aquellos
mecanismos a temperaturas altas implican movilirade dislocaciones con
trepado, aglutinacion de subgranos y poligonizagén lo que se puede
apreciar la energia de activacion térmica que geiese para cada mecanismo

en particular.

1.5.2. Crecimiento de subgranos

Los subgranos se originan cuando, después de tanusfion, los
laberintos de dislocaciones aislan regiones deeldaccon densidad de
dislocaciones relativamente bajas; estas celdan@gentra desalineadas entre
si. Con el recocido, los laberintos de dislocagaecondensan, disminuyendo
la densidad de éstas dentro de las celdas. Celdmalede esta etapa, los
granos empiezan a crecer [16], en otras palabmasntd la deformacion
plastica de metales metaestables se forman esasctie dislocacion con
limites, que separan regiones casi libres de dislones. Estos udltimos se
denominan, ya sea celdas de dislocaciones o sulsym@ependiendo de su

morfologia y de su diferencia de orientacion muf8p.

1.5.3. Aglutinacion de subgranos
Este se da cuando los limites entre los subgraesmpdrecen durante la

recuperacion, elimindndose la diferencia en lanteigion entre dos subgranos

adyacentes; lo cual probablemente es debido a nenios de dislocaciones en
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la intercara, dandose el trepado de las mismas elw es necesario la
difusion.

1.5.4. Poligonizacion

Es el mecanismo mas destacado, el cual frecuenterasrun cambio
estructural que precede a la recristalizacion, Hargia interna del metal
recuperado es menor que la del estado trabajafi™epuesto que se aniquilan
mas dislocaciones o0 se transforman en configurasicsie menor energia
mediante el proceso de recuperacion. Especificaanirre cuando un mono
cristal se dobla ligeramente y luego se recocefragmenta en pequefios
bloques monocristalinos. El registro ldeue de un cristal, muestra una mancha
de los puntos de difraccion debido a los plancstaimnos curvados. Con el
recocido cada punto manchado, se fragmenta en enm@ &e puntos bien
definidos pero mas pequefos. Después que se dobtmecristal se genera un
exceso de dislocaciones positivas de borde, elcidmohace que estas
dislocaciones de borde se alineen una con otrémetes de bajo angulo. Este
proceso ha sido verificado utilizando técnicas thwes, para localizar los
arreglos de dislocaciones durante el proceso. Baealas dislocaciones se
alineen debe haber deslizamiento y trepado. De raayeneral, se puede decir
gue la poligonizacién requiere un exceso de disiooas de borde, se produce
Unicamente a temperatura de recuperacion mas ddb&lo a que esta
implicado el “trepado” de dislocaciones, y prodscégranos que son casi 10
veces mas grandes que lo que se produce via camitamsle los laberintos, o

grupos de dislocaciones.
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1.5.5. Cinética de recuperacion

A través de andlisis basados en la cinética declaperacion se pueden
estudiar los mecanismos de recuperacion que operanun material
determinado. Sea P alguna propiedad fisica que ieadurante la etapa de
recuperacion, se puede decir en la ecuacion 1:1 que

P=R, +P, 11

Donde B es el valor de la propiedad fisica en el estagoretocido
antes de la deformaciény IBs el incremento en las propiedades fisicas debido
los defectos producidos por la deformacion. Supwluegue Res proporcional
a la concentracion volumétrica de defectag,pfoducidos por deformacion, en
la ecuacion 1.2 se puede decir que

P= P, + cttelC, 1.2

Es de interés la velocidad de cambio con respatttiempo de la
propiedad fisica, de modo que se puede escribda ecuacion 1.3
W:cttegdd% 1.3
En la ecuacién 1.4 se puede verificar que la védmotcde disminucion de
los defectos, es una funcion de la concentracidie yla movilidad de los
mismos.
dC,
dt
Donde Q es la energia de activacion para el proceso queste

=-K(C,)" & /kt 1.4

llevando a cabo, que es el de eliminar los defegto®es un entero, siendo 1
para la cinética de primer orden, 2 para la dersdgy asi sucesivamente,es
una constante. Combinando las ecuaciones 1.2, 1.8 ge obtiene la ecuacion
1.5.
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—C}EDP—_PIZO)) = - A" it 15
DondeA es una constante. Para la cinética de primer aeeabtiene la
ecuacion 1.6.
In (P-P,)-ctte= -Ale ¥ [ 1.6
Donde se ha introducido una constante de integgratias ecuaciones
1.5y 1.6 describen la dependencia de las propesddisicas del tiempo
durante la recuperacion; mostrando que se espedgaeaimiento exponencial
para la cinética de primer orden. A partir de Ioaligis de datos de la cinética
de la recuperacion y utilizando estas ecuacionegpasible, en algunas
ocasiones, obtener datos importantes sobre la iandgg activacion para el

efecto que provoca la recuperacion. [16]
1.6. Recristalizacion

La recristalizacion se presenta, cuando el mateafeformado es
sometido a un tratamiento térmico de recocido, gaéntar por encima de la
temperatura necesaria, se nuclearan nuevos grémes de deformacion a
partir de la estructura recuperada, seguidamentsudgecimiento, formando
una estructura de granos recristalizado. Estasuursextde recristalizacion,
tamafio y uniformidad de granos, tienen un enorgfgiado practico, ya que
son responsables de la anisotropia en las promed&icas y mecanicas y de

Sus respectivos valores.
Las teorias clasicas explican que la recristalimase da a través de dos

mecanismos primordiales: En el primero de estosanismos, el nucleo

aislado se expande por crecimiento dentro de umgtaformado y el segundo

34



mecanismo es cuando el limite de grano de altolarsguencuentra migrando

hacia otra region del metal.

El crecimiento de un nuevo grano en expansion derala
recristalizacion primaria, lleva a un descenso garge la energia interna del
metal, debido a la sustitucion de regiones defoamgubr regiones libres de
deformacién. En esta etapa la resistencia a laifraclisminuye y la ductilidad

aumenta.

Algunos de los factores méas importantes que afeetaproceso de
recristalizacion en metales y aleaciones son: iéidad de deformacion previa
del metal, la temperatura, la composicion del metaleacion (particulas de

segunda fase), el tiempo y el tamafio inicial dahgr

En términos generales el fenOmeno de recristafimaciecesita una
cantidad minima de deformacion para que sea posibknto menor sea el
grado de deformacién (por encima del valor minimagyor es la temperatura
necesaria para producir este fenémeno. [8]

1.6.1. Mecanismos de nucleacion para la recristalizacion

Se han observado otros mecanismos que operan famd@heno de
nucleacién de la recristalizacion. Como mecanismosi generalmente la
nucleacién se da por la migracion de los limites-gistentes, inducida por
deformacién, crecimiento repentino de subgranos ycleacion por
coalescencia, en sitios en los cuales energétidenszan favorables estas
reacciones, tales como, limites de grano, parScdéafase secundarias, zonas

en el grano con alta densidad de dislocacionesOdtos autores también han
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mencionado como sitios preferenciales para la aaia, las bandas de

deformacién y bandas en los limites de grano.

También se ha observado que la nucleacién de lastadizacion,
especificamente en aleaciones de aluminio, tiegar Itanto en los limites de
grano, como en el interior de los mismos y alredetio particulas de fases
secundarias, dependiendo del grado de deformacidonfrie. En estas
condiciones la deformacion se distribuye heterogémate y, por lo tanto,
aquellas regiones internas de los granos cercaloaslianites o a las particulas
de fases secundarias, asi como también los limig®os tendran una energia
de deformacion mayor, por lo cual representan ssificeferenciales para la

nucleacion.

Un modelo que describe satisfactoriamente el mesoani de
recristalizacion en aleaciones de aluminio es@byesto por Sandstron, [21] el
cual representa la nucleacién en términos de:

« La formaciébn de nucleos por medio del crecimiente d
subgranos.
» El crecimiento de los ndcleos en la zona de defoidna

* El crecimiento fuera de la zona de deformacion.

1.6.2. La formacién de nucleos por medio del crecimiento el

subgranos
Se asume debido a que los limites de grano déuadfolo no se forman

inicialmente, ocasionando una condicion mas favergara los subgranos

ligeramente mas grandes, haciendo que crezcaneams&®de sus vecinos. De
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acuerdo con Sandstron este crecimiento estd cadtrgdor los radios de los
subgranos tanto de tamafios mayores como los defidampeomedio, la
movilidad de las dislocaciones y la tension de dinde dislocaciones,
concluyendo que el crecimiento de un subgrano pd@argisminuye a medida
gue aumenta el tiempo. Al mismo tiempo que el satgrcrece incrementa la
desorientacion en el limite, lo cual es una corseda de la variacion de la
orientacion de la red desde el limite de la zodargdeda hasta la superficie de
la particula. Cuando la desorientacion en el lidébendcleo comienza a ser lo
suficientemente grande, se empieza a considerpraeeso importante, el cual

es la migracién del limite de alto angulo.

1.6.3. El crecimiento de los nucleos en la zona de deforgian

Un ndcleo en esta zona continda creciendo med@oeesos de alto
angulo, este fendmeno también depende de multipsres, como son el
radio del nucleo, la movilidad del limite de grateodensidad de dislocaciones
en la zona deformada y la energia de superficieupotad de area de los
nacleos, si es asi, entonces la velocidad delraregto inicial aumenta a causa
del crecimiento de la movilidad del limite de gragqoe a su vez crece por el
aumento de la desorientacion en el limite. Unaquez se alcanza la “meseta”
de alto angulo, la movilidad del limite de gramscaproximadamente constante
y en consecuencia la velocidad de crecimiento tmlin cuanto a la energia
de superficie presente en esta etapa, es en ggegpaéiia comparada con la
densidad de dislocaciones en la zona deformadalopgue este crecimiento

ocurrird hasta el consumo de la misma. [17, 182Qp,
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1.6.4. El crecimiento de los nucleos fuera de la zona de

deformacioén

Este esta controlado por un proceso similar alimieato en la zona
deformada. La velocidad de crecimiento puede preste@ través de los
mismos factores, exceptuando la densidad de dstows en la zona
deformada, el cual es reemplazado por la densidadislocaciones en la
matriz. Esta es menor que la densidad de dislagesien la zona deformada,
por lo tanto la energia de superficie tiene grdluémcia sobre la velocidad de
crecimiento. Si la recuperacion de las dislocagoes controlada por el
engrosamiento de la sub-estructura, la dependeecia densidad en la matriz
con el tiempo puede ser de comportamiento parabffi]. La influencia de la
recuperacion en la densidad de dislocaciones eona deformada es pequefia,
ya que la densidad de las dislocaciones en la demteformacion es producida
por un arreglo de dislocaciones “geométricamenteesaias”, este estado
sugiere un estado de menor energia.

El evento mas critico en la supervivencia de loslans se considera
gue es el inicio del crecimiento de los nucleosdude la zona deformada. Es
conveniente destacar que la mayoria de las obsenescdonde se encontraron
estos mecanismos esta involucrada la presencia aficylas de fases

secundarias.
1.6.5. Cinética de la recristalizacion
La etapa de recristalizacion se produce por laeagtbn de granos

nuevos sin deformacion que crecen y consumen leazmedbajada en frio, la

velocidad a la cual se trasformara el volumen ena@g nuevos es una funcion
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de la velocidad de nucleacion y de la velocidadcaimiento de dichos

granos.

Considérese un metal trabajado en frio que se egsotérmicamente a
una temperatura dada. Después de un tiempo seanurclguevo grano en algun
punto de la matriz trabajada en frio y empiezaezgast Con frecuencia, este
nuevo grano incrementara su tamafio a una velociagtante hasta que choca
con un grano vecino. Por consiguiente, como senva ecuacion 1.7, su radio
varia con el tiempo; en la parte lineal se puedeatoal radio de un nucleo

Ccomo.
R =Gx (t-7) 17

En dondeG es la velocidad de crecimiento definida como dR/(r )
es el valor de tiempo en el que se nuclea un gnaego. Si se toma el nucleo

como una esfera se puede escribir la ecuacionell8 silguiente manera:

3

4xn><é X(t-71)

Volumen transformado por nucleo—= 1.8

Esta ecuacion proporciona una expresion paraleienm transformado
por ndcleo, de modo que ahora se debe determinaineéro de ellos. En la
ecuacion 1.9 se define la velocidad de nucleacdmoc

_ Numeradenucleogormados
Unidaddetiempo<Volumemotransformdo

1.9

El nidmero de nlcleos formados en el intervalo diNexdtxVn, en
donde Vn es el volumen no transformado. El valoidees una funcién del
tiempo. [16]
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1.7.Efecto de la deformacion, pureza, tamafio de grano tgmperatura
sobre las velocidades de nucleacion y de crecimient

En la recristalizacion se incrementa la velocidachucleacion debido a
la deformacion. Generalmente, para ciertos sistengélicos, es necesaria una
cantidad critica de deformacion para inducir laristglizacion. Se ha
comprobado que la velocidad de crecimiento vanmeetdiempo; esto se debe a
gue durante el recocido de recristalizacién, sesem@n procesos de
recuperacion, los cuales cambian la energia almadeen

1.7.1. Tamafo de grano

El efecto del tamafio de grano en la nucleacioradedristalizacion es
bastante notable. El tamafio de grano mas pequeifogar una velocidad de
nucleacion mas alta, y también, hace que se pradus pronto. Los granos
pequefios producen un modelo de esfuerzos mas dompjee ocasiona
deformaciones locales mas altas, lo cual aumentaldeidad de nucleacion.

Ya que la velocidad de crecimiento se incrementa ko energia
almacenada, ésta serd mayor al aumentar la defdmacal disminuir el
tamafio de grano inicial al igual que la velocidadnadicleacion. El hecho de
gue la velocidad de crecimiento no se incrementehmua deformaciones
mayores de 15% es el reflejo de que mas all4 éepestentaje de deformacion
se obtuvo un incremento pequefio de energia almdaeri tiempo de
incubacion también es una funcion de la deformacgdendo asi que este
tiempo cae drasticamente con la deformacion hastacero al 15% de
deformacion.
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1.7.2. La pureza

El efecto de la pureza sobre la velocidad de noidaano parece haber
sido bien estudiado. Sin embargo, puesto que |@sire@as incrementan la
cantidad de energia almacenada para una deformdaidm en su entorno, se
espera que la velocidad de nucleacion se incrememtela presencia de
impurezas, es decir, estas impurezas actdan coocolémtes; en cambio las
impurezas tienen una fuerte influencia en la mdadi del limite de grano,

debido aparentemente a un efecto de arrastre obedcidad de crecimiento.

1.7.3. Latemperatura

La velocidad de nucleacion también sigue una eéoate Arrhenius. El
estudio de Anderson y Mehl encontr6 que la enedgiaactivacion de la
velocidad de nucleacidn es casi la misma que jpavalbcidad de crecimiento,
excepto a deformaciones bajas, en una cantidaatdieth del 5%.

Por otra parte, se halla que la dependencia @gripdratura por parte de
la velocidad de crecimiento de granos recristabzadigue una ecuacion de
Arrhenius. El Unico factor, del que depende la eielad de crecimiento, es la
autodifusion del limite de grano, dependiendo émtagran parte de la
temperatura, de aqui se espera que los valoresedgia de activacion para el
crecimiento de grano correspondan a la energia draeon para la
autodifusion del limite de grano. Se encuentra gsi&e caso es sOlo para
metales de pureza muy alta, los valores de eneérgiactivacion medios en

metales nominalmente puros (unas 100ppm de imm)repa mucho mas altos
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gue los de energia de activacion para la autodifude los limites de grano.
Aparentemente, es ocasionado por una dependentaaeiperatura que tiene

un efecto de arrastre de las impurezas.

1.8.Efecto de las particulas de segunda fase sobre edcocido de

aleaciones de aluminio deformadas en frio

Los procesos termo mecanicos producen cambios restroctural en el
material, y por ende afectan sus propiedades neasineésto se debe en gran
medida a los efectos de las particulas de segasda $obre este tema se han
realizado numerosos estudios donde se analizdortass en que la presencia
de dichas particulas altera los procesos de reaciper recristalizacion y

crecimiento de grano.

Las investigaciones coinciden en que, el compodatoi de
recristalizacion de las aleaciones comerciales demiaio depende
significativamente del tamafio y distribucién depasticulas metalicas, ya que
las mismas pueden estimular la nucleacion de nugrersos recristalizados
produciendo un elevado namero de sitios de nudeaactivos. Asi mismo,
también pueden reducir la velocidad de crecimiemt® los granos
recristalizados por la accion del anclaje ejeradbre los limites de alto angulo
e inclusive, cuando su tamafo es relativamente gieqypueden reducir la

densidad de sitios de nucleacion activos [18].

El estudio tedrico y experimental de la nucleagiatel crecimiento de
granos durante la recristalizacion en aleacionesfades simples ha sido

extenso, sin embargo, para aleaciones cuyas miaroesas consisten de al
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menos dos fases, el proceso de recristalizaciorsussancialmente mas
complejo tanto en la nucleacién como en el crecitniele granola existencia
de estas particulas de fases secundaria, geneaglo®sle deformacion locales
en su entorno, los cuales constituyen sitios patssc para que ocurra la
nucleacion, este efecto, en cuanto a la nucleastimulada por particulas, se
basa en una acumulacién local de energia, que gantemba previamente
almacenada en locaciones especificas aledafiaa acest. Este fendmeno fue
identificado por Humphreys y ha sido observado amchus sistemas de
aleaciones. Por otro lado, la interaccion de la &ecundaria con dislocaciones
puede reducir o suprimir por completo la nucleagim la recuperacion, es
decir, que en la etapa de crecimiento de grano asuvhces la presencia de
particulas muy finas, actian como sitios de andajéos limites de subgrano

impidiendo el crecimiento de estos. [8]

En algunas aleaciones, las particulas se presentana gran variedad
de tamafios, en aleaciones de aluminio de altaemsia, la prediccion de una
estructura de grano, requiere de un modelo cuidagos utilice la interaccion
de un limite de grano con particulas y la minuciosasideracion de los

mecanismos fisicos que estimulan la nucleacién. [17

Otros estudios en aleaciones Al-Mn, reportaron gudeformar estas
aleaciones y en seguida recocerlas, los precigtadmpuestos por AlMn
empiezan a formarse antes de la recristalizaci@.eBta manera, los dos
procesos (precipitacion y recristalizacion) se t@afe@l uno al otro, a partir del
cual la precipitacion en bajos o altos limites deang, dificultara la

recuperacion y la recristalizacion. [23]
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El efecto de la precipitaciébn en el comportamietiorecristalizacion
siempre ha sido un tépico interesante. El tamaéofotma y la fraccion
volumétrica de los precipitados, y el espacio emiaeticulas, son factores
importantes que influyen en el desarrollo de lara@structura y la textura. El
orden del acontecimiento de la precipitacion yeleristalizacion tiene una gran
importancia en este aspecto. Se ha reportado gpeeddpitacion toma lugar
después de la finalizacion de la recristalizaci@btas temperaturas y al mismo
tiempo o previo a la recristalizacion a bajas tenajpeas. La recristalizacion se
convierte en un fendbmeno complejo cuando la prdiidin ocurre al mismo
tiempo. En caso de solucién solida sobresaturaaaaniquilacion de las
dislocaciones y la precipitacion ocurren simulténeate a bajas temperaturas.
Se han llevado a cabo pequefias investigacionesldonde estudiar el efecto
de la precipitacion en la evolucion de la micragdtira recristalizada y en las

propiedades mecénicas de la aleacion 8011.

Muchas investigaciones han observado la precipitacde Fe
provenientes de la solucién sobresaturada de Al-Feinteraccién posterior
con la recristalizacion. Investigaciones presehtas reportado la evidencia de
precipitacion y recristalizacion en lugares distiptsimultaneamente durante el
recocido isotérmico de aleacion AA1235. Esto sigaifque la precipitacion
ocurre aqui desde el recocido siendo maximo alrdael los 300 °C, Garcia-
Cordovilla y Louis [24] también han reportado lasma temperatura para la
precipitacion maxima en la misma aleacion. De atmeresto, el recocido por
encima de 300 °C incrementa fuertemente el numergaiticulas grandes
(>1um) en la matriz, comparada con la presencia deicpas pequefias
(<0,5um) en muestras sin recocer. Por encima de 300I§n@s precipitados

pequefos crecen a expensas del resto. Se ha gegppdaotras investigaciones
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gue la solubilidad de soluto de la aleacion 80tiinado en frio incrementa

con el aumento de la temperatura de recocido.

Durante el recocido de aleaciones sobresaturadaszdnas con alta
densidad de dislocaciones son propensas a pregmetzipitacion. A bajas
temperaturas, los subgranos son fijados por pequedidiculas esféricas y a
temperaturas mas altas el crecimiento de subgranoreo debido a un
incremento en el tamafo de las particulas. A d#agperaturas (550 °C) la

disolucion de las particulas toma lugar y lideraretimiento de grano [25].

Existe una amplia brecha entre el comienzo y lalifiacion del
fendmeno de recristalizacion, y es debido a lagm&a de un gran nimero de
precipitados finos en las etapas del recocido.id®at finas impiden la
nucleacion y el crecimiento de granos durante laristalizacion. La
precipitacion de particulas en los limites de grafecta la migracion y la
forma de los limites. Durante el recocido, el aréento de algunos granos es
detenido completamente por el efecto de anclaJesdprecipitados. Los granos
mas grandes “consumen” la region alrededor dedgsgrfios granos que se van
formando y es caracterizado como islas de grargiss @slas son estables
incluso a temperaturas altas, esto se debe adarmia de una alta densidad de
precipitados en sus limites. Ha sido reportado lgegslas de granos son el
resultado del fenbmeno de nucleacion menos exitoswagados por el
crecimiento mas rapido de otros granos. La baderka migracion de limites
de grano se debe a la presencia de pequefios gaaaltss temperaturas de
recocido, con un incremento en la temperatura, d&ilrdad efectiva de los
limites aumenta a causa de una concentracion dgipaelos mas pequefios en

la regién del limite. Por lo tanto, una movilidadsrgrande de limite de granos
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y una fuerza de anclaje por parte de los precipgambnducen a un desarrollo
de crecimiento de grano anormal desde una distébuaicial de tamafio de
grano uniforme [25].

El comportamiento del crecimiento de grano tamkiépende de la
orientacion de los mismos. Cuando empieza la digmude precipitados,
comienza un crecimiento de grano anormal debideshnclaje de los granos
mas grandes.

Rajat Kumar Roy Sujoy Kar y Siddhartha Das [2Bhncluyeron que al
ser laminada en frio la aleacion AA8011 al 92% difarentes condiciones de
recocido, la precipitacion toma lugar en las ppatés etapas del tratamiento
térmico, la textura de recristalizacion es influada predominantemente por la
precipitacion (280C) y es maximo alrededor de 300 °C. Ademas los
precipitados dan lugar a una distribucion heteregétel tamafio de grano y
limites de grano irregulares en la microestructuegristalizada. Los
precipitados afectan la textura de recristalizad¢ao en baja como en altas

temperaturas.

Es importante considerar el efecto de las partcgiandes y pequefias
pero no de manera separada. En este sentido, HgrBag [19], realizaron
estudios en aleaciones de aluminio, las cualeempiasan una distribucion de
particulas tanto grandes como pequefias. Estoseauttamominaron a esta

distribucion de particulas como una dispersion kdiado

Mediante recocidos “in situ” y con la utilizacioe M.E.A.V., M.E.T. y

microscopia optica, se estudio la formacion y onemito de los nucleos de
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recristalizacion, demostrandose que la cinética relistalizacion en las
aleaciones con este tipo de dispersion es retardeldi@o a la presencia de
particulas finas y acelerada por la presencia déicplas gruesas. Estos
resultados han explicado que una disminucion e@aneafio de grano inicial y
un incremento en el grado de deformacion produgen disminucion en la
temperatura de recristalizacion al igual que en desmciones de aluminio
comercialmente puro. Sin embargo, la presencia aticplas grandes nos
conduce en estas aleaciones a un refinamientdisaiio del tamafio de grano
recristalizado debido a la presencia de las pdadciinas. De esta manera, la

microestructura resultante es de tamafio de gradadveanente grueso [19].

En cuanto al espaciamiento interparticular, losiprados pequefios
finamente dispersos retardan la recristalizacidndieal anclaje de los frentes
de reaccion, mientras que las inclusiones gruesapiesentan espaciamientos
grandes mayores a 4 microOmetros, aceleran el prodesrecristalizacion
debido a un aumento en la velocidad de nucleac@26h Humphreys [27],
observd que la nucleacion podria ocurrir sobre gguge particulas las cuales
individualmente no alcanzaban el tamafio criticoap& nucleacion y
presentaba un espaciamiento entre ellas bastagteei@ sin embargo, este

mecanismo no es comun observarlo en aleaciondsim@.

Los mecanismos de recristalizacion en aleaciomaarias de aluminio-
manganeso con contenidos significativos de hierreiligio, enfocando la
investigacion hacia el efecto de las particuladades secundarias. En estas
aleaciones el fenébmeno de recristalizacion se gdartomo un proceso
competitivo entre el mecanismo de precipitacion pobresaturacion de la

aleacion y los mecanismos de nucleacion y crecimieomo tal. Estos autores
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determinaron que en general para obtener un prodiecgrano fino a partir de
colada continua, el material deberia ser tratadonitdmente a altas
temperaturas. Esos tratamientos producen una didperde particulas
relativamente gruesa y una reduccion del contedelmanganeso en solucion
sélida. Por consiguiente, las velocidades de naideay crecimiento de los
granos recristalizados son lo bastante elevada qre conseguir un tamano
de grano final relativamente pequefio. También s@rbauesto que en las
aleaciones comerciales de aluminio se puede obteémetamafio de grano
adecuado si la recristalizacion ocurre primero lquerecipitacion. Ademas, se
demostré que la temperatura de nucleacién, miesgasalcanzada con una
velocidad de calentamiento alta depende Unicamelete contenido de

manganeso en solucion solida.
1.9. Efecto del grado de deformacion en el proceso decrstalizacion

Es bien conocido que el fendmeno de recristaliza@é altamente
dependiente de la energia interna almacenada yepde del grado de
deformacién, por tal razén muchos investigadores Hedicado tiempo y
recursos para estudiar este fenOmeno en términosa denergia interna
almacenada en el material deformado, Drist et.[29] quien ha demostrado
gue los procesos de recristalizacion experimendanb®s en la velocidad en
materiales de igual composicion quimica, deformadosgrados diversos,
también obtuvo que el valor de la energia de adtimapara el inicio de la
recristalizacion, en aleaciones de Al-Zn, Al-Mn Al-Si, disminuye al

comparar un material delgado con otro de mayorsespe

Otros estudios realizados por Bay y Hansen [23]erdecaron en la
influencia del grado de deformacion sobre el congpoiento de la
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recristalizacion considerando reducciones de esggsan intervalo entre 50 y
90% para una aleacién de aluminio de pureza coalelaninada en frio.

[131H

Utilizando la técnica de recocido “’in situ” en umicroscopio electronico de
alta resolucion, encontrando un marcado descensda etemperatura de
recristalizacion con el grado de deformacion. Bgt@xplica en términos de la
elevada velocidad de trepado de dislocaciones gueasifiesta en materiales

altamente deformados, debido a la concentraciGradancias.

Un importante aporte hecho por Bay y Hansen [28]refiere a la
aceleracion en el crecimiento de los nucleos, alementarse el grado de
deformacion, relacionandose con el aumento dedegénalmacenada (fuerza
impulsora del crecimiento de grano por migraciotiuhtes de alto angulo). Se
encontro igualmente, que en forma frecuente, aleatsn la deformacion,
disminuye el tamafio de grano recristalizado, hddée estrecha relacion con

la relacion de particulas intermetalicas.

Estos mismos autores [23], profundizaron mas em tgsd de estudio,
esta vez, utilizando reducciones entre 5 y 30%intp®rtante mencionar que
se ocuparon de verificar para estos espesoresageenperatura de nucleacion
y recristalizaciéon disminuye a medida que aumehggaelo de deformacion, tal
como lo habian obtenido en el trabajo anterior. Bi@m obtuvieron un
descenso en el tamafio de grano recristalizado, etlomumento de la
deformacién. En ella se muestra que en materiaesmenor deformacion el

tamafio de grano recristalizado es mas grueso.
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CAPITULO Il

DESARROLLO EXPERIMENTAL

Se plantea realizar estas investigaciones a paldir muestra
provenientes déa primera etapa de laminac sin previo tratamiento térmic
de homogeneizacioni recocido. Estas muestras serédaminadas en fride
acuerdo a lgractice convencional en plantahasta un espesor 0,27mm
posteriormentea diferencia de |Ipracticaoperativa actualmentetilizada no se
someteran dratamientos frmicos de recocidantermedio, para finalmen
tratarlos térmicamente a escala de laboratorialp@rsos peodos de tiempo
una temperatura de 37:%.

Las muestras seran caracterizadas, a través dealaaeion de lo:
indices de restauracion de las propiedades mes en traccion uniaxial de
la evolucion de la relacién de deformacion en cadadenéas coniciones de
temperatura y tiempo estudia.

En la figura 2.1, se presenta un esquema de traje ilustra las

diferentes etapague se deben seguir para la realizaciéon del presstidic

q 9

N Célcul

edicion
a E de OSY. .
nsayo analisi

mecanico  espesor s

Tratamient L, .
Lo de traccion finala
“Reducci O termico traves de
educuon de recocido Microsco
esde a375°C oot
espesores pio dptico

Figura 2.1 Esquema de trabajo.
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2.1. Tratamiento térmico de recocido

Se procedio a realizar el tratamiento térmico a tengperatura de 375 °C, la
seleccion de esta temperatura se basa en la gaesth previa realizada por
Campero L., lldemaro C. y De Quintal R., Alejandren donde se obtuvieron
mayores velocidades en el proceso de restauracémbinando esto, con

optimas propiedades. Dicho tratamiento se efectud léminas dispuestas
como se muestra en la figura 2.2(a), en un horngabls con cuatro resistencia
eléctricas, cuyas caracteristicas de trabajo sbh:\2bifasico, potencia 6600

Vatios, temperatura maxima de trabajo 1000° C, spupresenta en la figura
2.2(b).

Hilo de cobre

[ ]

(@) (b)

Figura 2.2 (a) Disposicion de las probetas para réaar el tratamiento. (b)

Horno de resistencia eléctrica para tratamientos ténicos.

Se uso6 un bafio de sales fundidas de Nitrato de8ladiNQG, , con el fin

de garantizar que las muestras alcancen la temperdél tratamiento en un
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corto tiempo, y de esta forma minimizar otros efecfjue permitan la
liberacion de energia almacenada en el materialitisgd un crisol de acero
inoxidable con un diametro de 11 cm y una longdedl9 cm. Para el control
de la temperatura el equipo cuenta con una terntedainmersion de cromel-
alumel con un recubrimiento de alta alimina de diémnaproximado de 1,5
cm, la cual esta conectada a un controlador digitado se presenta en la figura
2.2(b).

Para cada espesor utilizado, se realizé un muedeel® intervalos de
tiempo, cuyos valores son: 10, 50, 100, 200, 3y000.000 segundos, para asi
lograr la construccién de la curva que describeviaucién de las propiedades
mecénicas con respecto al tiempo para los tresesg®e(1,32; 0,57; 0,27 mm)
los cuales representan el 78%, 90,5% y 95,5% dekeptaje de reduccion de

espesores en el material.

Para cada tiempo seleccionado se extrajeron tpexi@senes cada uno
con tres direcciones distintas en funcion de laatidn de laminacién a saber
0°, 45° y 90°, los cuales fueron templados en aguzbjeto de retener la

microestructura desarrollada para cada tiempo icylar.

2.2.Ensayos de traccion

2.2.1. Preparacion de las probetas.

Los ensayos de traccion fueron realizados a prslpgtavenientes de la
primera etapa de laminacién con lo cual se consta dspesores 1,32; 0,57 y
0,27mm.
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Para realizar los ensayos de traccién se utilizggmbetas planas
estandar las cuales fueron obtenidas por maquiresp@cificamente fresado;
usandose como referencia las normas ASTM E 345, lasndimensiones

mostradas a continuacion en la fig@ra.

155 o

Medidas e mm

a: 5,920 non. Material de colada.
3,018 mum. Matenal deformads 45,0 34
1,275 mum. Matenal deformads 88,3 %%
0,300 rom. Material deformado 24,9 45
0,130 mum. Material deformads 26,53 %4

Figura 2.3 Dimensiones de las probetas provenientds las laminas para

ensayos de traccion.

Para cada uno de los espesores, se cortaron testrasuen el sentido
de laminacion, perpendiculares y formando 45° egpecto al mismo, como se
muestra en la figura 2.4. Esto con el objeto dabéster la relacion de
deformacién de la chapa y asi tener una medida denformabilidad de la

misma
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Sentido de Laninacién

Planchon

Figura 2.4 Grupo de muestras con sus concernientéagulos con respecto

al sentido de laminacion.
2.2.2. Realizacion del ensayo

Para realizar este ensayo se utilizé una maquineensal marca
INSTRON, modelo 4208, ubicada en los laboratorieslal empresa CVG
Alucasa, bajo las siguientes condiciones: velocidieldcabezal de la maquina

12,7 mm/min, con un intervalo de carga entre 0-30§0figura 2.5.

Antes de realizar el ensayo de los especimenesids@& el ancho y espesor
de cada uno de ellos, una vez montada la probstgeyada por sus extremos
en la maquina universal de ensayo se procedio & taddngitud inicial entre
las mordazas (Figura2.5); disefiada para deformaaniaa velocidad constante,
y para medir continua y simultdneamente la carg@inanea aplicada (a través
de una celda de carga) y el alargamiento resultant@vés de un display
(figura 2.6) que registra el desplazamiento delezab movil. Es importante
destacar que fue necesario hacer ciertas modidicesi a los resultados que

arrojo este ensayo, con el fin de obtener valoe®siuerzo y deformacion
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reales, por lo cual, se realizaron correcciones geformacion elastica de

elementos de maquina, utilizando para ello |a sigei ecuacion:
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Figura 2.6 Maquina Universal marca INSTRON(Display)
ALexperirmzntal = ALpropeta T ALMaquina 2.0
Aplicando la Ley de Hooke
F=KxAL 21
Ahora sustituyendo la ecuacion 2.1 en la ecuacidnehemos

F F F
+

Kexperimental Kprobeta Kmaquina
Despejando Kaquina

KProbeta X KExperimental

KMéquina -

KProbeta - KExperimental

Finalmente tenemos:

_ KProbeta - KExperimental
ALcorregido - ALex;r)erimental - Fi X

KProbeta X KExperimental

Donde
2. AF;
Kexperimental = Y AL
i

0
Kprobeta =EX—

0

Posteriormente, los valores de carga y alargamsaricnormalizados para
obtener los parametros tension nominal y defornmac@minal,

respectivamente. La tension nominal (s) se defiediamte la relacion

F
Tension Nominal (s) = = 2.2
o
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En donde F es la carga instantdnea aplicada pecpdarthente a la seccion
de la probeta, en unidades de Newton (N4, &s el area de la seccion original
antes de aplicar la carga (fmLas unidades de la tensién nominal son

medidas en megapascales, MPa (unidades del Siste&maacional).

La deformacién nominal se define como:

[ —1 AL .
Deformacién Nominal(e) = — l 2= C";regldo 23
0 0

En donde( es la longitud original entre mordazas antes tieaapa carga, y
li es la longitud instantdnea. Algunas veces la dadti; — [, se indica
simplemente mediant\L, y es el cambio de longitud en un instante
determinado con respecto a la longitud inicial. deformacién nominal no
tiene unidades, aunque a menudo se utiliza milovgior milimetros; el valor

de la deformacion obviamente es independienteistelhsa de unidades.

La tensién nominal (jefinida en el ensayo de traccion, en funcion e ar
de la seccion inicial, no es realmente una tensistantanea porque el area de
la seccidn transversal A en el instante de la need&lla carga es menor que el
area original A usado en el calculo d& Por lo tanto, es preferible considerar
la tension real o verdadera que opera en un imstdatio, definida por la
siguiente ecuacion:

F
Tensi6n real (o) = 1 2.4

la deformacion nominal (e) definida para el ensdgdraccion es de gran

importancia, sin embargo la variable utilizada fua deformacion
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experimentada por la probeta en un estado detedmit@deformacion real).
Esta deformacion reale™ se define en funciébn del incremento de la
deformacion:
. dl Ldl l
Deformacion real (de) = TiE= J 7= In (—) 2.5
l

o

Como las deformaciones nominales son faciles dermeégistrar, pero en
los célculos se requieren deformaciones realesjoadindole la dificultad de
obtener los valores de™ a partir del ensayo de traccion, ya que la fuerla y
seccion transversal se deben medir simultaneameese; conveniente
relacionarlas una con otras. En traccion y seg8ndkfiniciones anteriores

tenemos:

e= =—-1 2.6

l
s=ln(l—>=ln(1+e) 2.7
o

De la misma manera tenemos

_ L 2.8
S_AO .
L 2.9
O'—A .

Si no ocurre cambio de volumen durante la deforam@ sea si
A, xl,=Ax1 2.10

Las tensiones y deformaciones reales estan rektasncon las nominales

mediante:
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c=s1+e) 2.11
e=1In(1+e) 2.12

Las ecuaciones 2.11 y 2.12 son validas solameista hicanzar el punto de

estriccion, es decir, en donde existe la estabilmastica del material.

La propiedad mecanica del material estudiado ssmeto de forma general
mediante la curva tensiones — deformaciones red#es. consiguiente, es
deseable conocer el nivel de tensiones para el emgieza la deformacion
plastica, o sea, cuando ocurre el fendmeno de dlaePara los metales que
experimentan la transicion elastoplastica de fognaaual, el punto de fluencia
puede determinarse como la desviacion inicial déinkalidad de la curva
tension-deformacion; este punto se denomina a neelfmite proporcional. En
tales casos, la posicién de este punto no puedessanlecido con precision,
por este motivo, se ha establecido una conven@braual se traza una recta
paralela a la linea elastica del diagrama de Isidardeformacion desplazada

por una determinada deformacion, usualmente 0,002.

La variacion de las propiedades mecdanicas conegipth de recocido se
ilustra mediante la curva propiedad mecéanica vgtlegnpo) para cada espesor,

con el fin de analizar la cinética de restauracion.

Posteriormente, se realizd el seguimiento de lética de restauracion del
material deformado, llevandose a cabo mediantefimidion de un indice de
restauracion, lo cual se expresa en la ecuaciéhcdmo

P-P
=2 x100 213

o T

IR

DondeR, representa el valor inicial de la propiedad memmiel material

deformado y sin tratamiento térmico de recocido¢lel constituye el valor
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maximo de dicha propiedald, representa el valor de la propiedad del material

totalmente restaurado y por lo tanto el minimo vaofinalmenteR, el cual

representa el valor instantaneo de la propiedaddagqubra cualquier tiempo
intermedio a una determinada temperatura.
Una vez determinada los indices de restauraciopramedio a construir la

curva de indices de restauracion vs log (tiempg pada espesor.
2.2.3. Medicion de espesor Final

Para realizar las mediciones de espesor finaliBeOutin microscopio
optico marca Buehler modelo Viewmet a unas condesade trabajo de 110-V
60-Hz figura 2.10, mediante el cual se realiz6 oradicibn micrométrica a
través de una cuadricula milimetrada incorporamto la medicion una
micromarca figura 2.8, en la cual se colocaronplabetas; y se tomo como
punto de partida la zona de ruptura inferior selguingura 2.9, a partir de esta
zona se midio dos milimetros en la direccion ouasia ruptura, de forma tal
de obtener una medicion fuera de la zona de eanielhto y asi poder
presumir la condicion de estabilidad plastica gdaservacion de volumen. En
este punto se procedi6 a realizar la medicion wetha final para asi lograr una
mayor precision. La figura 2.7 representa un esgqudem coémo se realizo el

proceso de medicion.
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Figura 2.7. Esquema de desarrollo

\ Punto a dos

3 ;‘_‘{ Punto mas corto
Punto a dos
milimetros

Figura 2.8. Marca micrométrica Figra 2.9 Ancho de la probeta

Figura 2.10 Microscopio Optico marca Buehler
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2.2.4. Anisotropia

Finalmente es de suma importancia realizar estugies traten sobre la
anisotropia del material analizado, ya que fremraahte se encuentra que las
propiedades de traccion de los productos trabajeddsio no son iguales en
todas las direcciones. La dependencia de las mlagés con la orientacion para
cada angulo en particular se llama reduccién desesps, y se define de la

siguiente manera:

n (1)

Dondew, yw son el ancho inicial y el final respectivamentégntras que

R = 2.15

h,y h representan los espesores. Como en esta invéStigas mediciones de

espesor son dificiles de hacer con precision, la@6n puede ser reescrita

usando la relacion de volumen constante

in ()
in(75w;)

R =

Como muchas chapas laminadas muestran una varideigpropiedades
plasticas y elasticas con orientacion en el plankasl laminas, es comun usar la
anisotropia en el plano por medio de la anisotropfanal R) y al anisotropia
planar AR), promediado por mediciones tomadas en difereategilos con

respecto a la direccion de laminacién de la chapa.

Anisotropia Normal (R) = 2 2.16
Ry — 2R, + R
Anisotropia Planar (AR) = 0 245 20 2.17
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Por medio de los datos arrojados, se obtuvieramui@a anisotropia normal
vs log (tiempo) y anisotropia planar vs log (tiepotravés de estas curvas se
podra determinar si existe una relacion directaeeat anisotropia del material

y la cinética de recristalizacion.
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CAPITULO Il

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

3.1. Caracterizacion del material de colada

Una vez solidificada la chapa proveniente de lgpatde colada, se
procede a ejecutar los ensayos para su caraciérizden primer lugar, se
realizé el estudio de composicion quimica del nigté¢tabla 3.1), siendo esta
informacién fundamental para saber con precisiémplapiedades de la chapa,
con el fin de analizar acertadamente los resultpdsseriores. Al efectuar el
ensayo de espectrofotometria de absorcion ators&gudo verificar que el
porcentaje de hierro esta dentro del intervalo namimientras que el Silicio,

se encuentra por debajo del rango estandar (ta2)§83.

Tabla 3.1 Composicién quimica del material a estudr.

Elemento %wt +S
Si 0,27 +0.01
Fe 0,87 = 007

Tabla 3.2 Composiciéon nominal de Hierro y Silicio e la aleacion comercial

de aluminio 8011.
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Elemento  %wt (Nominal)
Si 0,50-0,9
Fe 0,6-1

Esto sugiere que el material a estudiar, debi@®liaio, tiene una buena
resistencia mecanica y buena ductilidad, y univeatito valor de resistencia a
la traccion, fluencia y alargamiento, gracias gilasencia del Hierro como
aleante adicional. Esto da como resultado un cai@pignto mecéanico ideal
para la obtencion de foil o papel doméstico fine.@sible explicar la gran
diferencia entre el porcentaje en peso de Hierroedade Silicio; al tomar en
cuenta que el Hierro reduce la cantidad de Silidoe, disminuyendo la
tendencia a la fragilidad. Por otra parte, el Rilise suele afiadir en grandes
cantidades para proporcionarle mayor colabilidadnakerial fundido, esta
propiedad es de gran importancia al producir piézadidas complejas y sin
defectos con el uso de moldes, pero en el procesGatada Continua esta
propiedad no es fundamental, pudiéndose reducinilades de este elemento
en este proceso en particular evitando la fragilimadel material por exceso de

silicio.

De los ensayos de traccion realizados a las mgediacolada, se
obtuvo un valor promedio de esfuerzo real a cargaimm de131 MPa, lo cual
indica la presencia de un leve endurecimiento pfwrchacion en este proceso,
al compararla con la literatura especializada {&be destacar que, con el fin
de evaluar dicha propiedad a lo ancho de la chepadefinen tres zonas
tomando en cuenta la ubicacion del operador cqreots a la salida de chapa

para su evaluacion, siendo la zona operador (lac®dsmna a este) la que se
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encuentra a la derecha de la chapa con una vistealffide la maquina, es decir
desde la embobinadora, que es la seccion fina dedma, figura 3.1

Maquina

, Operador

Lade MAquina

Zona Cenfral ‘

Lado Operader

Figura. 3.1 Zonas de estudio de la chapa.

Por otra parte estas tres zonas de estudio, lasfadqr, lado maquina y
el centro de la chapa tanto para la seccion lodigitl, transversal y superficial,
se estudiaron con el fin de lograr un mejor entareito de las condiciones
microestructurales del material proveniente de deada continua de doble
rodillo. Encontrandose que los resultados concuenddo esperado de acuerdo

a las teorias de solidificacion propuestas endeaaliura especializada [8].

Aunque la colada continua no es un proceso de rdafaén, los
rodillos después de solidificar el material ejerceresion en el mismo,
acumulando bajos niveles de tensiones, lo cualesanh un leve alargamiento
de los granos principalmente en la direccion deadagl esta estructura es

caracteristica de las aleaciones con bajo conted@®oluto producidas a
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elevadas tasas de enfriamiento. Ademas, puedesaotar comportamiento

heterogéneo de la microestructura.

Segun Del Rio y Vandor [8] la zona central de lapzh es aquella que
almacena menos deformacién, debido a que la ckdiaicdon del limite de
grano tiene que ver con el grado de deformacioma@do en su entorno,
como consecuencia de la acumulacién de bandasfolendeion, por lo que a

medida que aumenta esta condicion, se pierde @8olan los limites.

Por otra parte en los ensayos realizados por Del yRiVandor,
demostraron que en la seccion longitudinal vy trarsal se puede observar en
las 3 muestras (lado del operador, lado de la maqguizona central), granos
alargados o columnares, en cambio para la secuojgerficial la estructura de
grano presentan un comportamiento relativamentdaxal esperandose
encontrar valores de factor de forma muy cercanasoaya que los granos no
presentan una geometria tan alargada como aquetiolkas dos secciones

evaluadas previamente que presentan factores ma fods pequefos.

La caracterizacion antes mencionada se hace astdevéa aplicacion
del factor de forma, que consiste en crear retécaladrados y superponerlos
en cada imagen. El calculo del factor de forma isben dividir el namero de
granos interceptados por cada recta horizontale egit nUmero de granos
interceptados por cada recta vertical, mientras afgjado de uno (1) esté el
valor de este cociente, mas deformado (geomethianoar) es el grano.

El factor de forma resultante mas alejado de use) ee la muestra del
lado maquina, seguido muy de cerca el lado operatgando la muestra

proveniente de la zona central con el mayor fadtoiorma. De estos valores se
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puede comentar, que los granos de la muestra pemterdel lado maquina y
del lado operador son mas alargados que los gm@aeesntes en la zona central
de la chapa, y por ende esto evidencia un mayaogila deformacién en los
bordes de la misma que en el centro, lo cual seegmonde a la hipoétesis

planteada anteriormente.

Por dltimo, es importante mencionar la existencgauwh patron de
distribucion de tamafio de grano heterogéneo adrdekespesor de la chapa
longitudinal y transversal, el cual se comportdaenona cercana a los bordes
de la muestra, con tamafos de granos mas pequeé@amgellos ubicados en
la zona central. Con respecto a lo cual se pueskprir que durante la etapa
de colada continua, las zonas que estan en cordaetcto con los rodillos
experimentan una mayor deformacion, esto se defoe & energia aplicada en
el proceso se agota a medida que se deformandaos9inas cercanos a los

rodillos, hasta llegar al plano central donde aelarmenor deformacion.

Adicionalmente, si se analiza la heterogeneidad l&nseccion
superficial, se podria afirmar que al igual quelashdos zonas previamente
estudiadas, se encuentra distintos tamafios de,gaamgue tal vez no tan
marcados como las otras zonas (longitudinal y wemssal). Este
comportamiento nos arroja un tamafio de grano menociertas zonas, en
comparacion con otras. Esta heterogeneidad debe asiciada a variaciones

locales en la composicion quimica de la aleacion.
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3.2.Caracterizaciéon del material deformado sometido ads

tratamientos térmicos.

Para la realizacion de este procedimiento se ariiz tres espesores de
chapa semirrigida provenientes del proceso de kwiiin, de forma tal de
poder hacerle seguimiento al comportamiento deragiedades mecanicas; El
esfuerzo de fluencia y el esfuerzo real a cargaim@&en traccion de las
muestras recocidas se determing a partir de las dbg carga vs alargamiento
obtenidos de los ensayos de traccion uniaxial. @ictatos fueron previamente
corregidos por el efecto de la deformacion elastiealos elementos de la
maquina de ensayos mecanicos Yy subsecuentemeiitados para la
determinacion de la curva esfuerzo real vs defoidnaeal. A partir de estos

datos obtenidos se hayo el indice de restauradi@misotropia del material.

3.2.1. Esfuerzo real a carga maxima

Esfuerzo real a carga maxima (promedio) (MPa)

TIEMPO 0 grados 45 grados 90 grados
Espesor | Espesro | Espesor |Espesor |Espesro |Espesor |Espesor |Espesro | Espesor
(s) A B C A B C A B C

10| 188,51 162,47 | 164,92| 18580 | 183,17| 178,36| 414,75| 369,03| 396,16

50| 175,26 183,73 172,50 171,15 159,39 158,56 | 367,02 | 350,14| 351,12

100 | 176,09 171,98 | 161,37 168,01 152,11 145,87 363,99 | 338,49 | 320,98

200 | 161,72 142,54 | 144,18 157,11 131,99 138,40 | 341,95 299,05 | 307,68

3000 | 137,59 131,67 125,03 123,58 127,63 131,02 251,91 | 289,98 | 304,08

10000 | 132,12 129,82 | 135,73 | 12491 | 131,51 | 129,84 | 273,92 | 294,60 290,05

Tabla 3.3 Variacion de los esfuerzos maximos promex VS el tiempo de

recocido.
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Se observa en las figuras 3.2, 3.3 y 3.4, las susd¢eencuentran en
funcion de un mismo espesor pero con Vvariacion dabulo, un
comportamiento caracteristico que se ha reportadestudios anteriores para
materiales deformados en frio y recocidos isot@micquizds no tan
marcadamente para angulos de 0 y 45 grados, siargmlesta es la tendencia
sutiimente sugerid8]. En las mismas es posible diferenciar tres etapas
bastante claridaden primer lugar, una regién donde la propiedadhitisye
levemente con el tiempo de recocido (para tiempbe & y 10 segundos), lo
cual esta probablemente asociado con el reordenamike dislocaciones. En
segundo lugar, existe una etapa caracterizada per neduccibn mas
pronunciada de la propiedad con el tiempo (panapgs entre 10 y 3000
segundos), la cual ocurre simultaneamente condeacan de granos libres de
deformacion, reemplazando la matriz deformada paora uvestructura
completamente recristalizada. En tercer lugar,Ic#naa una etapa final en la
cual la propiedad tiende a hacerse constante indepgemente del tiempo de
recocido (para tiempos comprendidos entre 3000000 &Gegundos), lo cual
podria indicar que el grano no incrementa su tammaiiaién se puede apreciar
gue, para el angulo de 90 grados en cada uno desjmssores, existe una
variacion importante de los esfuerzos maximos &igo de los tiempos de
recocido respecto a los angulos de 45 y 0 gradis;debido a la tendencia de
los granos a deformarse en la direccion del ejiénacion, lo que produce
gue las dislocaciones tengan mayor resistencia dirdccion perpendicular al
eje de trabajo (mayor niumero de limites de grameExesitandose una mayor
fuerza por unidad de area; siendo este comportéongresperado para las dos
primeras etapas caracteristicas, pero en la eiaph de observé que los
esfuerzos maximos para el angulo de 90 gradosasegigndo mayores que los
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0 y 45 grados por lo que se deduciria que la maydd los granos no
alcanzaron ser totalmente equiaxiales, de lo cdot@orresponderia a una
estructura totalmente recristalizada lo cual inglig que el valor de la
propiedad converja a un valor constante. Las fguBeb, 3.6 y 3.7 se
encuentran en funcibn de un mismo angulo para lteyedtes espesores
pudiendo corroborar asi que las propiedades mexsdiel material mantienen
una tendencia y un rango de valores de esfueratasesa lo largo del proceso
de deformacion plastica para los diferentes tieng@gococido.
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3.2.2. Esfuerzo de fluencia

Esfuerzo de fluencia promedio (MPa)

TIEMPO 0 grados 45 grados 90 grados
(s) |A B C A B C A B C

10| 122,625 | 124,355 | 141,730 | 145,186 | 158,619 | 158,000 | 359,426 | 290,063 | 343,804
50| 112,180 | 121,918 | 139,807 | 141,642 | 124,401 | 124,401 | 326,529 | 263,572 | 276,143
100 | 106,638 | 112,933 | 118,760 | 135,465 | 122,756 | 122,756 | 301,702 | 220,452 | 240,308
200| 102,335 | 87,350 | 96,748 | 126,067 | 95,534 | 95,534 | 252,472 | 181,257 | 195,926
3000 | 49,172 51,227 58,842 43,057 | 48,160 48,160 79,924 | 92,761 | 123,895
10000 | 39,548 | 39,290| 59,134 | 32,698 | 46,634 | 46,634| 74,899 | 102,919 | 113,942
Tabla 3.4 Variacion de los esfuerzos de fluencia pmedio VS el tiempo de

recocido.

Las mismas tres etapas explicadas para la propiaokadior (esfuerzo real a
carga maxima) también las podemos apreciar pasf@trzo de fluencia con la
Unica diferencia que éstas se aprecian mucho mjegorintervalos diferentes,
es decir, que la primera etapa se presenta panadieomprendidos entre 0 y
100 segundos, la segunda etapa comprende tiempeslé y 3.000 segundos
y la etapa final tiempos de 3.000 a 10.000 segunflodas figuras 3.8, 3.9,
3.10, podemos observar la misma tendencia expetadanal evaluar el

esfuerzo real a carga maxima, a excepcion de gaegllo de 90 grados en
todos los espesores se aproxima mucho mejor antliaidn final, en este caso
las propiedades evaluadas entorno a la deformai#brD,2 %, es decir, el

esfuerzo de fluencia, esta claro, que no es altEmdependiente de la
movilidad de las dislocaciones por lo que la vadiaael camino libre medio

de éstas, producto de la textura mecénica desateotlurante la laminacion, no

se verd reflejada en la evolucion de la propiedadat tratamiento térmico, sin
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embargo, si pudiese estar influenciando otros &specomo lo son la
reorganizacién de la asi denominada subestruchaas disminuir la energia
interna del material .

Las figuras 3.11, 3.12 y 3.13 se encuentran eridarde un mismo angulo para
los diferentes espesores pudiendo corroborar a&slaguypropiedades mecénicas
del material mantienen una tendencia y un rangovaleres de esfuerzo
similares a lo largo del proceso de deformaciorstiga para los diferentes

tiempos de recocido.
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3.2.3. indice de restauracion

Las figuras 3.41, 3.15 y 3.16 ilustran la relacémtre el indice de
restauracion del esfuerzo de fluencia y el tiempaeatocido para cada uno de
los espesores, en referencia a un mismo angulestencaso se evidencia una
mejor cinética para el espesor con mayor gradoefermacion (C), esto en
principio se corresponde a lo propuesto por Dritd @75 [29] y Bay y Hansen
en 1991 [23]. En la tabla 3.4, 3.5 y 3.6 se presenlos valores
correspondientes a las figuras antes mencionadasedia forma, es fécil
observar que a medida que incrementa el porcemgagieformacion, disminuye
el tiempo para alcanzar una determinada fraccitaweada. El cual puede
estar relacionado al fendmeno de restauraciéagiprbpiedades mecéanicas de
los materiales deformados y recocidos, esta fundeimeente asociado a
mecanismos de recuperacibn y recristalizacién, lgsales son
significativamente dependientes de la energia ameata, por ende, a mayor
cantidad de deformacion, mayor energia almacengu yanto se obtiene el
mismo porcentaje de recuperacion en un menor tiempo

La recuperacion, por una parte, esta fundamentéénasociada con el
reordenamiento de dislocaciones a través de preaifisivos en el material,
mediante los cuales tiene lugar el movimiento detdéis de angulo bajo, y los
gue evidentemente son dependientes de la temperd®or otra parte, la
recristalizacion esta basicamente asociada come@hmento masivo de limites
de angulo alto, lo cual da como resultado una ideastduccion de la densidad
de las dislocaciones, previamente ordenadas epalesies de las celdas de
dislocaciones del material recuperado. Sin embaigopmparamos el efecto
gue podria tener en la cinética de restauraciopprientaje de deformacion

previo que por supuesto se traduce en energianantaimacenada, para
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condiciones de deformacion sustancialmente merstaglel caso en estudio,
se puede decir que en la medida que el grado denation incrementa, para
valores de deformacion acumulados elevados, elceterestas diferencias, en
la cinética de restauracion se ve mermado y por glle observamos en la
figura anteriormente descrita que el comportamig@nézticamente se solapan.
Esto puede ser explicado en términos de la dengidadislocaciones en el

material, es bien conocido que por lo general lagenales experimentan lo

gue se conoce como un estado de saturacion en dandensidad de

dislocaciones permanecen constantes y por endeetgia interna almacenada
producto de la deformacion, asi pues la fuerzaimpaira que se de el evento
de restauracion de las propiedades no varia deafammportante entre una
condicion y otra en esta etapa del régimen plasfiglomaterial y aqui si

encontramos diferencias con lo reportado por Beagssen, las cuales podrian
estar relacionadas a que estos investigadoresjarabacon porcentajes de
reduccion de espesor entre el 10 y 50 %, mientradagpresente investigacion

evalu6é mayores grados de deformaciéon[21].

Tabla 3.5 Variacion del indice de restauracion V8l tiempo de recocido.

% indice de restauracién Espesor A

TIEMPO

1,69563629
12,6894582
3,08785812| 11,8333464
19,2274603| 13,1706183 18,102122

3,766526 23,647565
7,61811127| 37,7742417
25,6932422| 38,1357686
88,3434001 88,191377 98,585294
89,7417831| 97,0537617
99,8360017| 95,9804715| 99,1257068

12,5626076

24,403097
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% indice de restauracién Espesor B

TIEMPO

50

26,9732373

12,5532405

2,81126948

31,7458624

9,60574754

100
100
200

13,1775588

29,2654892

32,985784

32,2767315

23,3316734

43,5033586

53,2182903

51,558914

200

41,8799127

55,0356885

57,4286734

3000

80,1476938

92,4825092

93,4932227

3000

88,5829674

97,0667215

98,5329704

10000
10000

96,2739355

92,1673722

88,6799432

% indice de restauracién Espesor C

TIEMPO
10
50

OO

4,30777812

45°

11,7842783

90°

3,41987394
27,3823411

50

0,01352248

29,5794179

33,2595219

25,9622089

38,9980201

48,4640552

25,661866

31,4061652

42,4843896

50,1918355

52,6217313

64,7333547

50,9050746

52,9022522

63,750011

86,2892245

93,9352515

97,3967483

93,793135

90,7695846

95,6083364

91,6981115

80

98,1650563

97,8192809
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3.2.4. Anisotropia del material

Es de suma importancia realizar estudios que tsaibre la anisotropia
del material analizado, ya que frecuentemente seesitra que las propiedades
de traccion de los productos trabajados en fricso iguales en todas las
direcciones. La dependencia de las propiedadeslacamientacion se llama
anisotropia, especificamente anisotropia cristafagr, la cual resulta de la
orientacion preferida de los granos producida edordnacion severa. Un grano
se denomina como una porcidn del material cristafagamente homogéneo y
su resistencia puede ser altamente anisotropicapladarle una deformacion
plastica severa lo cual produce una fuerte tenderdg orientacion
cristalogréafica, ahora bien, si una muestra estapoesta por muchos granos
(material policristalino), el comportamiento deeeshaterial es parecido en
cuanto a la anisotropia de un solo grano (monatyista propiedad mas
afectada es la resistencia de conformacion delriagtesta resistencia en la
direccion perpendicular puede ser mayor o menor lgueesistencia en la
direccion longitudinal (direccion principal de defwcion), dependiendo del
tipo de tendencia de la orientacion existente, suglere que el fenémeno no es
s6lo dependiente del camino libre medio de la®déliones méviles durante la
aplicacion del estimulo mecénico que produce lardecion. Este tipo de
anisotropia es mas frecuente en materiales noo&respecialmente cuando
han sido severamente deformados. La anisotropsalografica puede ser
eliminada por recristalizacion, aunque la formaaéruna textura recristalizada
puede causar la reaparicion de una etapa de am&ntrtUna manifestacion
practica de anisotropia cristalografica es la faigra de “orejas”, o

deformaciones no uniformes en procesos de embpitafando.
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Existe un fendmeno en particular relacionado cdaa @w/estigacion
denominado fibra mecanica, la cual es debido aliteacion preferida de
discontinuidades estructurales, tales como inahgsipsegregacion y particulas
de segunda fase en la direccion de trabajo (landnadEste tipo de anisotropia
es importante en forja. La direccion principal debajo se define como
direccion longitudinal, esta es la longitud del @geuna barra o la direccion de
laminacién en una chapa, cuando se trabaja contrasiggovenientes de un
proceso de laminacién se debe considerar dos diresx transversales, la
direccion transversal corta, y la direccion tramsaklarga. En una chapa no
puede ser medida las propiedades de la direcciénsuversal corta. En
productos trabajados en frio, la fibra mecéanicaleegrincipal causa de
comportamiento distinto de las propiedades en dagacion, las medidas de
ductilidad como la reduccién son las mas afectaBasgeneral, la reduccion
del area es més baja en la direccion transversa, doego le sigue la direccion

transversal larga y por Ultimo es mas alta enrkecdion longitudinal.

Como se comento antes, la resistencia a la dismmwel espesor se
mide por medio de la relacion de espesor denomiocadda letra (R), la cual es
la proporcion de la deformacion en régimen plasiielbancho y espesor de una
lamina, este valor mide la anisotropia normal. WWm\zalor de R indica una alta
resistencia a la reduccién en la direccion del smp@ireccion normal al plano
de la lamina), este valor de anisotropia se haflamedio de la siguiente
formula (3.4).

_In(w, /w)

N (34.)

83



Donde™o yW son el ancho inicial y el final respectivamentéemntras

que hoyh representan los espesores. Como en esta inveStigdas
mediciones de espesor son dificiles de hacer cecigidn, la ecuacién puede
ser reescrita suponiendo la conservacion de volyBéin
Eu  _ log(w, /w) _ log(w, /w)

R=—%*_= =
g —&, log(L/L,)—log(w,/w,) log(Lxw/L,xw,)

(342)

w
Como muchas chapas laminadas muestran una vardeipropiedades

plasticas y elasticas con orientacion en el plankas laminas, es comun usar la

anisotropia en el plano por medio Ee promediado por mediciones tomadas
en diferentes angulos con respecto a la direca&dardinacion de la chapa.
—= +2R,; +
R= Ry s * Rao (343
4
Por medio de los datos arrojados por los ensaydsadeion, se realizo

el estudio sobre la dependencia de las propiedageanicas con la direccion
en que son medidas dichas propiedades, para Isewalalizan los valores de
anisotropia, tanto normal (R) como planaR] figura 3,7. Estos valores son de
suma importancia en el sector industrial, al sereimo parametros basicos para
establecer la calidad minima necesaria que deler ®inmaterial para ser
sometido a procesos de conformado posterioretamiaacion.

Ry — 2R, + R
AR == ;5 20 (3.7)

Por una parte, un valor de R (anisotropia normsallzano a uno, denota
una alta resistencia al adelgazamiento, lo cuaéti;ma especial importancia en
el caso de los procesos de embuticion profundaelEluminio se tiene una

buena embutibilidad para valores de R comprendade 0,4 y 1,0 (Dieter
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[8]). En el embutido, las orillas o bordes de laprésiones se pueden volver
onduladas; a este fenomeno se le llama borde ad@ularejas. Esta condicion
se debe a la anisotropia planar (en el plano) d®j@ determinada pakR,
cuandoAR=0 no se forman orejas, en el caso 4R&0 se forman orejas a 45
grados del eje de laminacién y pa@>0 se pueden formar orejamiento a 0 o
90 grados y la altura de las mismas aumenta anmentaAR. La cantidad de
ondulaciones que se forman pueden ser dos, cuatrtho. Las orejas son
indeseables en las depresiones embutidas, porguegb@ recortarlas y
producen mermas. En la tabla 3.7 podremos encohdgsavalores de las
diferente anisotropias (30).

Tabla 3.6 Variacion de la anisotropia normal y plaar VS el tiempo de

recocido.
Reduccion del espesor R, Anisotropia normal promedio y planar
TIEMPO

(segundos) | RO° R45° R90° Rprom AR=DR
10| 1,61236611| 3,89693396 | -2,43706945| 1,74229115| -4,30928563
50| 2,40327877| -1,96725101| -6,68035067 | -2,05289348 | -0,17128494
100| 2,29326911| -3,02023737| 2,24593606 | -0,37531739| 5,28983996
200| 1,63038472| -3,18933002| 1,0672584| -0,92025423| 4,53815158
3000| 0,80880969 | -7,70970109| 0,42008968| -3,5476257| 8,32415078
10000 | 0,85427124| -10,1661094| 0,31282014 | -4,79128184| 10,7496551

En la figura 3.17 se puede observar comoga.Riene una tendencia a
disminuir pasando por el punto cero entre los 1D segundos, en cambio
para laAR se puede observar un incremento de la propiedadpmonunciado

pasando por el punto cero en el mismo intervalo lgu&,,m También cabe
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destacaque los puntos que se encuentran por encima deegale anisotropi
igual a 4 o por debajo -4, deben ser tomados conmzeértidumbre. Por lo gt
los valores que se encuentran dentro de este raegoionado eteriormente,
nos generan una diéa reprisentativa de un material con buenas propied
de embutilidad.

ANISOTROPIAPLANAR Y ANISOTROPIA NORMAL PROMEDIO VS TIEMPO
DE RECOCIDO
12
10 u
8 .
6
5 | |
4
né =4=Rprom
1 ¥ ~&-0R
0 |
2 10 . 130 ¢ 1000 10000
]
4 | R
-6
t(s)

Figura 3.17 Anisotropia PlanarVs Tiempo de Recocid
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES

El esfuerzo real a carga maxima pareciera ser neegtible que el
esfuerzo de fluencia a la condicion de equiaxidlida la estructura de
grano.

El esfuerzo de fluencia se muestra poco dependagiteamino libre
medio para las dislocaciones moviles.

El efecto del grado de deformacion en la cinétiearestauracion es
altamente dependiente del intervalo de deformaeiorestudio, siendo
méas marcado para un barrido de deformacion en valter
comprendidos entre 10 y 50 % de reduccidn de espeso

El material presenta una buena embutibilidad enitérs de los valores

obtenidos de la anisotropia normal y planar.
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RECOMENDACIONES

Realizar un trabajo con porcentajes de deformaciémnores.

Utilizar mayor cantidad de tiempos de recocidoaent tal de obtener
una curva de recuperacion mas precisa.

Realizar estudios sobre la influencia de la tentpesade recocido en la

embutibilidad de chapas de una aleacion de aluminio
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