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Resumen

En el presente estudio se evaluo la influencisademperatura de recocido en
la embutibilidadde chapas semirigidas de una aleacion de alumidid,8
proveniente de colada continua de doble rodillotaAefecto se procedio a
determinar los valores de anisotropia normal yalae la aleacién en funcién
de ensayos mecénicos de traccion uniaxial. Inigaten a las chapas
semirigidas de 30 micrometros se le realizaronartmantos térmicos de
recocido a 325, 350 y 375 °C a distintos tiempaentidos de laminacion (O,
45 y 90°). Posterior a ello, para cada condicioreakzaron ensayos de traccion
y ensayos de colapsabilidad para el estudio deriéoamabilidad de la chapa.
Se compararon los resultados obtenidos de los essayecanicos, en las
distintas direcciones evaluadas, tratando de es@blsi existe alguna
dependencia funcional entre la anisotropia nornmelefecto de la temperatura
de recocido en la embutibilidad.
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Abstract

In the present research the influence of the amgemperature was evaluated
in the deep drawing process of semi-rigid sheetanofluminum alloy 8011,
from two-roller continuous casting. To this end preceeded to determine the
values of normal and planar anisotropy of the allgya function of uniaxial
tensile mechanical tests. Initially semi-rigid platof 30 micrometers were
performed thermal annealing treatments at 325, 8&0 375 ° C at different
times and directions of lamination (0, 45 and 9Qrdes). Subsequently, each
condition was tested in tension and collapsibilégts to study the formability
of the sheet. We compared the results of mechatastd, evaluated in different
directions, trying to establish whether there isy danctional dependence
between the normal anisotropy and the effect okalimg temperature in deep
drawing processes.
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INTRODUCCION

El aluminio es el tercer elemento mas comun enadaten la corteza
terrestre. Es un material extremadamente versatiéconjunto de formas que
puede tomar (fundicidén, extrusion, tubos, hojadreemtros.) y posee una
variedad de acabados superficiales disponibles,dgue como resultado una
amplia gama de productos. Los compuestos de alammepresentan
aproximadamente el 8% de la corteza de la tiegs yn metal Unico ya que es
fuerte, duradero, flexible, impermeable, livianesistente a la corrosion y
100% reciclable.

Este material ha sido producido comercialmentels@ afios. A pesar
de que el cobre ha sido utilizado por miles de afiog en dia se produce mas

aluminio que cualquier otro elemento no ferroso loiodo.

En la actualidad Venezuela es un pais productomdeerias primas
siendo nuestra industria petrolera el principal imelé produccién de bienes de
capital de la nacién, algo semejante ocurre coel sector de aluminio pero en
un segundo plano, el cual estd muy por encimaidetisgico y del resto de la
mineria extractiva secundaria. Debido a esto, &l nmacional es un sector
consolidado en el cual tenemos ventajas naturdtexje no solo disponemos
de una alta reserva de recursos minerales necggaesu desarrollo sino que
se tiene la mayor ventaja de todas que es la csguhgi disponibilidad de
energia eléctrica a bajos costos, condicidn qudugjar a dudas muy pocos
paises pueden disfrutar. Hoy en dia Venezuela aueoh yacimientos
importantes de Bauxita, dispone tanto de la tegialextractiva como de los

procesos subsiguientes. No obstante tenemos unralksancipiente a lo



relacionado con la generacion de nuevas aleacidaesmracter estructural y
ningun tipo de experticia en la sintesis de alewmso especiales de base
aluminio con aplicaciones en balistica, aeronauticaeroespaciales que
mundialmente representa un mercado atractivo, gshonexisten plantas en el
pais las cuales han logrado consolidar una recegariebllo en torno a generar
valor agregado al aluminio primario, dentro de dasles se encuentran las
plantas de laminacion de productos planos semagidféil de aluminio. Es

aqui en donde el presente estudio procura gengoatea con el fin de mejorar
las practicas operativas y garantizar productosale calidad y de alta

expectativa de uso, afianzando la calidad de ragegroductos en mercados

nacionales e internacionales.

Dentro de las plantas de mayor tradicion en el desprocesamiento de
aluminio primario para la generacion de féil y ségilo se encuentra la
empresa CVG ALUCASA, con la cual se pretende delarrun proyecto de
investigacion que contemple vias alternas maseeties en la obtencion de
productos de bajo espesor con mejoras significawvasus propiedades macro
mecanicas. En la actualidad la obtencion de fékldeninio se hace a partir de
colada continua de doble rodillo de un aleacion lde serie 8xxx
especificamente la denominada comercialmente 8@slL%distintas versiones,
seguida de pases sucesivos de laminacion con desocanisotérmicos
intermedios, mediante la aplicacion de temperatomag elevadas, con lo cual
se obtiene un producto con propiedades aceptdbhesl presente proyecto de
investigacion se pretende evaluar la influenciéademperatura de recocido en
la embutibilidadde chapas semirigidas de una aleacion de alumidid,8
proveniente de colada continua de doble rodillo, ®mminos de la

determinacion de la anisotropia normal y planamnubgkerial.



CAPITULO |
MARCO TEORICO

1.1 Aluminio; generalidades y aleaciones.

El Aluminio es un metal no ferroso de gran impoctan dada su
combinacién poco usual de ligereza y resistencidgque tiene muchos usos
en los que otros metales no son adecuados. Present&3% de la
conductividad eléctrica del cobre, pesando menda ddtad y posee una alta

ductilidad a temperaturas elevadas.

Las propiedades del aluminio dependen de un cangetfactores, de
estos, el mas importante es la existencia de a&eafton la excepcion del
aluminio purisimo (99,99 % de pureza), técnicamesée utilizan solo
aleaciones de aluminio. Aun en el aluminio purisitas impurezas (Fe y Si)
determinan, en gran medida, sus propiedades mesanlms elementos
aleantes principales del aluminio son: cobre (Giligio (Si), magnesio (Mg),
zinc (Zn) y manganeso (Mn), en menores cantidagessea, frecuentemente,
como impurezas o aditivos: hierro (Fe), cromo (@rn)titanio (Ti). Para
aleaciones especiales se adiciona: niquel (Nialtml{Co), plata (Ag), litio
(Li), vanadio (V), circonio (Zr), estafio (Sn), plom(Pb), cadmio (Cd) y
bismuto (Bi). La clasificacién del aluminio y sukaciones se divide en dos
grandes grupos bien diferenciados, estos dos gsgogorja y fundicion. Esta
division se debe a los diferentes procesos de ooafito que puede sufrir el

aluminio y sus aleaciones.



Para las aleaciones de aluminio se usa un sistenmameracion que
consiste en cuatro digitos; el primero de los auaddica el principal elemento
aleante, como por ejemplo la aleacion 2XXX indice gu elemento aleante es
el cobre y en el 3XXX es el manganeso, mientraseleBXXX indica la
presencia de hierro, silicio u otros elementosségundo digito se refiere a
modificaciones en la composicion de los limites idgurezas o en los
elementos aleantes originales. Por su parte, lesitlmos digitos en la serie
1xxx (correspondiente a aleaciones de alta purezidégjan el porcentaje
minimo de aluminio por encima de 99.00%, mientras @n las demas series
estos Ultimos digitos no tienen un significado esbey sélo sirven para
identificar las diferentes aleaciones de aluminio &€ seno del grupo,
haciéndose notar que no se establece por un ordeolégico determinado
[18].

Algunas propiedades del aluminio y sus aleacioo@so por ejemplo
su ventajosa relacion de resistencia peso, suearsia a la corrosion y su alta
conductividad eléctrica y térmica; lo han converticen un material
importantisimo para la construccidon de avionespradviles, maquinas de
transporte, para la electrotecnia, la fabricaci@n ndotores de combustion
interna, para conductores eléctricos y para pagstructurales fundidas y
forjadas. Cuando se utiliza de manera correctduetinio resiste muy bien la
corrosion. El Aluminio conserva su resistencia ydsutilidad a temperaturas
por debajo de cero, que es lo opuesto de lo quedsumon el hierro y el acero,
debido a que posee una estructura cristalina FQ@drylo tanto no tiene

temperatura de transicion ductil - fragil.



Las propiedades mecanicas o propiedades de resisterecanica se
utilizan como base para dictaminar sobre un matergalico, con vistas a un
fin de aplicacion concreto. El aluminio puro tianme resistencia a la tension de
aproximadamente 90 MPa, pero existen aleacionefudg&nio cuya resistencia
a la traccion alcanza hasta mas de 530 MPa. Ellmdde Young para
aluminio puro es de 69 GPa, al agregarles compesaieantes no existe un
cambio apreciable de esta propiedad, siendo apealimente una tercera parte

del valor de la misma propiedad para el acero [13].

La resistencia a la traccion aumenta con el aumentelementos de
aleacion. Los dominios de la resistencia en cadacaln surgen, ante todo,
como consecuencia de los aumentos de resisten@asguconsiguen por
deformacién en frio o endurecimiento por tratanuetd@rmico. Los distintos
elementos de aleacion actian de modo muy difemmmianto al aumento de

resistencia.

Es muy importante destacar que a todas las alescamaluminio se les
puede aplicar la mayoria de los tratamientos té&snipero 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 mecanicas por medio de tratamientogedecido. Con los
recocidos totales se pretende conseguir una elindimae las tensiones propias
del producto fundido, un equilibrio de los granegregados y una disolucion
de los constituyentes estructurales eutécticososnbbrdes de los mismos.
Ademaés el recocido total sirve con frecuencia garegseguir una disgregacion
regular de elementos disueltos en estado de stlm@san, especialmente Mn

y Fe, que influyen sobre el comportamiento en kxistalizacion y en la



conformabilidad en caliente. Finalmente en las cieees endurecibles se
consigue disolver los elementos de aleacion queopem el endurecimiento.
Estos se depositan de nuevo, en el siguiente snémdo, que no suele ser
rapido. Ademas si se realiza correctamente el poyc distribucion tiene
lugar de tal forma que, mediante un temple posteiaodisolucion tiene lugar
de forma rapida y total. El recocido total puedéalsorar, por lo tanto, a la
disminucion de las fuerzas necesarias para la ooafoon en caliente, a una
tendencia hacia el ablandamiento uniforme y reade ablandamiento y a un

mejoramiento de la conformabilidad en frio.

Por otra parte el aluminio es muy resistente aokaosion por ser un
material pasivante, es decir que genera de formaratauna capa de oOxido
(Al O3 dandole su tipico color gris), diferentes tipos watamiento de
revestimiento pueden mejorar ain mas esta propidtieslilta especialmente
atil para aquellos productos que requieren de ecdaia y conservacion.
Ademés posee alta resistencia a la corrosion pidaen ambientes salinos,
haciéndolo util para fabricar cascos de barco ygeneral en la industria
maritima y naval.

Su elevada conductividad térmica es una importeai¢aja, dado que
permite que el calor generado en procesos de mzadanse disipe con
rapidez, ademas se puede emplear en pistones dmemale combustion
interna y demas. Presenta un 63% de la condudtivetizctrica del cobre para
alambres de un tamafio dado, pero pesa menos déakh tdn alambre de
aluminio de conductividad comparable a un alamleabre es mas grueso,
pero sigue siendo mas ligero que el de cobre. @abmcar que el peso tiene

mucha importancia en la transmision de electricidadalto voltaje a larga



distancia, y actualmente se usan conductores dmiratu para transmitir

electricidad a muy altos voltajes.

La excelente capacidad de conformabilidad de eaterral hace posible
su manufactura mediante extrusion, de perfiles lgogucon secciones
transversales completamente arbitrarias. Tambidn casi todos los demas
procesos habituales de conformado en frio y eprtali se pueden fabricar toda

clase de productos semi elaborados y piezas tedasna

1.2 Generalidades de la aleacion AA 8011

La aleacion estudiada en la presente investigamaesponde a la serie
8xxx, segun la denominacién 8011-M, propuesta @@nhpresa productora. Es
conveniente destacar que la serie 8xxx (serie adaynpara las nuevas
aleaciones de aluminio) no presentar elementostaele@omunes para cada una
de sus denominaciones, por lo que la serie comontalposee unas
caracteristicas generales determinadas. Sin emhawgsu contenido de Fe y
Si como principales elementos aleantes, se puedparar con aleaciones de la
serie 1xxx como por ejemplo la aleacion 1100, lal qaresenta contenidos

similares de Fe y Si [5].

Como es conocido el Si y el Fe se encuentran eral&sciones de
aluminio, muchas veces en cantidades significatilas cuales afectan el
comportamiento de las mismas, por lo cual es iraptetconsiderar su efecto
en los sistemas de aluminio. Siendo, la presereipatdticulas de segunda fase

formadas por dichos elementos, capaz de estabilizarestructura de granos



finos o subgranos, pudiéndose desarrollar comhonasi interesantes de

resistencia y ductilidad. [1]

En cuanto al Si, se encuentra que es soluble aluminio hasta 1,65%
a la temperatura eutéctica de 577° C, al dismiauiemperatura la solubilidad
disminuye hasta un 0,08% a 250° C. Aunque soncadiente susceptibles al
temple estructural, estas aleaciones no se sonmatetratamiento, pues
practicamente no se consiguen mejoras significativa adicion de Si mejora
la resistencia mecanica de la aleacion sin redigcmodo notable la ductilidad,
por otra parte no reduce la resistencia a la cidmgsor lo que se consideran

medianamente resistentes [5,6]

Por otra parte es conocido que el Fe aumenta irgerte la resistencia a
la traccion, fluencia y alargamiento. Asi mismo, a@eservan diferencias
morfolégicas importantes en superficies de fractueabaja solubilidad del Fe
en el aluminio (maximo 0,52% en el eutéctico a 6650,025% a 600 °C y
0,006% a 500 °C) provoca la formacion de particulakermetalicas
incoherentes (Al-Fe-Si) que dependiendo de su tamaétuaran como
concentradores en la deformacion plastica. Adernke eeduce la cantidad de

Si libre, disminuyendo la tendencia a la fragilidagd6].

La aleacion en estudio al igual que las aleacia®e$as series 1xxx,
3xxX, 4xxx y 5xxx, presentan poca susceptibiliddd temple y a los
tratamientos térmicos en general. Este tipo deci@leas no son endurecibles
por precipitacion (envejecimiento) y sélo preserfeardmenos de recuperacion,

recristalizacion, crecimiento de grano y homogenié#a en consecuencia solo



son endurecibles por deformacién por lo que sed&®mina “no tratables

térmicamente” [11]

La serie 8xxx ha sido utilizada en Europa; en Vaekzes desarrollada
la aleacion 8011, por la empresa C.V.G. ALUCASAlal elabora desde
papel doméstico (féil) hasta techos, pasando pontaosa asfalticos e
impermeabilizantes y ductos. Ademas esta empreshupe foil semirigido, el
cual es usado para la elaboracion de envases aknadupor su resistencia a
altas temperaturas y su adecuada maleabilidad agiktef los procesos de
embutido, utilizandose principalmente en la obt@mcde articulos para el
hogar. Estos productos son usado en industrissed®r alimenticio (alimentos
deshidratados), ya que actla como elemento baieei@igeno y vapor de
agua para los alimentos, asi como en las industeasmpaques flexibles, ya
sea farmacéutica o de artes graficas. También taglEaciones en las
industrias automotrices y de refrigeracion doméséidndustrial, gracias a sus
altos niveles de conductividad térmica y su adezunaaleabilidad.

1.3 Proceso Productivo de CVG-ALUCASA

La linea de produccion de esta empresa se bas&iflld 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 sedogra controlando ciertas
condiciones, como la composicion del material,elageratura 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 manefa detallada las areas
produccién de f6il de aluminio, el cual es el praducon mayor valor agrega:

de la empresa. En la figura 1.1 se esquematiziasli@rea

Colada

Laminacion
Gruesa Fina

Acabado

Empaquetado

Figura 1.1.Areas de la linea de produccion de Fé6il Domeste€d/.G. ALUCASA

1.3.1 Area de Fundicién

En el proceso de fundicion se introduce la matanri@a conformada pc
pilas o lingotes de aluminio primario con una parggal o superior al 99,59
proveniente de CV-ALCASA y CVG-VENALUM; chatarra de aluminio

para el caso de nuestra aleacion Hierro y Si

Estas pailas de aluminio primario, son precalerstadfuego directo pc
aproximadamente 8 horas (Presentar Figura), amtesed introducias en el
horno fusor, con la finalidad de eliminar la humidgue puedan tener

aumentar del mismo modo su eficien

La funcién de esta area, es la fusién de la mapeiriaa y su tratamiento

través de hornos. Este es un proceso fisico, ¢éloomsste en el cambio gt
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ocurre cuando la materia pasa de estado solidauaddi, por medio del
calentamiento y del mismo modo la formacion ddda@on ya que es que aqui
donde se unen por medio de la fusion el Aluminio ebHierro y el Silicio. El
proceso de fusion se realiza a una temperaturanmase 850 °C y presion
atmosférica.

1.3.2 Area de Colada.

En esta area existe un conjunto de operacioneariasitinterconectadas
gue garantizan el producto final, que no es madajtransformacion de liquido
a solido obteniendo una chapa de aluminio; diclpgsaziones se muestran en
la figura 1.2.

Horo de Betencion r\ r\' r\' r\'

Manquina de Colada Cizalla
Sistemna de Desgasificacion Embobmadora

v Filtraje

\ j

\
o

Figura 1.2. Maquinas del area de colada.

1.3.2.1 Horno de Retencién

En este horno se perfecciona el tratamiento dehblnyese alcanza la
temperatura de colada, cuyo valor es de aproximanin820 °C, esto ocurre
con la ayuda de una serie de quemadores y constemsi de regulacién de
temperatura.
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Entre el horno de fusidn y el de retencion se lasta canal con una
capa en acero y cubierta refractaria, a travésudglel metal es periodicamente

transferido por gravedad.

Al salir el material del horno se le inyecta Titaforo, esto se debe a
gue es necesario obtener un tamafio de grano Ipegasno posible, ya que si
se cumple esta condicion, mejora significativaméadepropiedades mecanicas
de las fundiciones metalicas, esto puede logramse npedio de un buen
refinamiento de grano afiadiendo inoculantes allrtigtado. Estos inoculantes
se agregan en una forma conveniente para serbdisiss uniformemente a
través del liquido y actian como agentes nucleaptga incrementar la
velocidad de nucleacién a través del colado. Eacadees de aluminio se afiade
Titanio y Boro en la forma de sales de fluoruro measio, las cuales se
descomponen para formar Ti y B elementales, logesuaaccionan uno con

otro y con el aluminio.

1.3.2.2 Sistema de Desgasificacion y Filtraje

Este proceso se basa en la accion mecanica y gudeicana inyeccion
en el flujo del metal de un gas inerte generalmene&zclado con Cloro,
causando ademas la remocion de solidos suspenddtiagas utilizado es
generalmente Argon y es suministrado a través twes)y 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
material durante la solidificacién, siendo capazdar defectos en el material,

ya que a medida que se solidifica el material éidgeno se desprendera por
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difusion, dejando un espacio libre en el interierla chapa, pudiendo llegar a
ser de micrometros de didmetro, lo cual en unanande f6il de aluminio

podria representar un agujero que atraviesa erialate

El Argon en forma de burbuja dentro del matenaldido crea zonas de
baja concentracién de Hidrogeno, como todo sistgumeatiende al equilibrio, el
hidrogeno trata de ocupar estas zonas, pero quedapados dentro de las
burbujas, estas ascienden, llevando al hidrogeeoafdel bafio de colada.
Ademas estas burbujas crean una corriente congeetimnedida que ascienden
y gracias al efecto mecanico del rotor, la cuabsira pequefios sélidos
presentes en el bafio, dejando al material con ajaadensidad de hidrégeno y
con un poco presencia de particulas pequefiasglid®s que no pudieron ser

arrastrados, son eliminados mas adelante potrel. fil

El gas inerte se mezcla normalmente con Cloro,uea @pte atrae los
elementos alcalinos presente en el material funaidmo el sodio, el potasio y
el litio, estos al igual que el hidrogeno crearedtds en el material una vez que
se solidifique, debido a que, al tener propiedadesanicas distintas, no se
deforman junto con el resto del metal, pudiéndosearc estructuras de
micrometros de didmetro que afectarian el proddotal. El dispositivo
encargado de este proceso se denomina SNIF T2&aycenstituido de una
caja metdlica, recubierta de un material refragtagn su interior. Este

dispositivo se presenta en la figura 1.3.
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Figura 1.3. Dispositivo de desgasificacion tipo SNIF.

Finalmente el filtro atrapa aquellos sélidos quepudieron extraerse
por medio del sistema de desgasificacion, este euestar dotado de
mecanismos para la abertura de la tapa o parava@teuerpo. Se utilizan un
sistema de filtros dobles de 50 y 30 poros porgudg, estos estan constituidos
de una membrana ceramica porosa contenida en jmmetélica, revestida en
su interior de refractario, que tiene como finalida captura de las particulas

sélidas suspendidas.

1.3.2.3 Méaquina de Colada

En esta etapa se realiza un procedimiento denomipaxteso “Caster”
o vaciado continuo de lamina en rollo, la cual asaben la colocacién de una
pieza ceramica conocida como boquilla, y cuentawanserie de bloques por
donde se cuela el metal liquido antes de entras eoldillos de colada envueltos
en unas camisas, los cuales estan enfriados intemia con agua.
Produciéndose una banda de aluminio cuyo espeserajmente se encuentra

entre 6y 10 mm.
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Esta area cuenta con 4 lineas de colada contirstas Endquinas se
diferencian entre si, esencialmente por la disposide los rodillos y del
terminal de colada, que hacen que la banda salga wo angulo

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

1.3.2.4 Cizalla y Embobinador

Una vez formada la lamina de acuerdo a la secue®tiaquipo, pasa
por unos rodillos pinzadores que permiten guiadana@s de efectuar una
tension leve en la misma, sobre todo en los inidisrollo o bobina, de ahi
pasa por la cizalla de accionamiento hidrauliccyddose efectia los cortes
necesarios tanto de puntas y colas o terminaciérbatena, ademas de

muestras para inspeccion y pruebas.

Por altimg en el enrollador o embobinador, accionado a traesin
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 remilésnte aproximadamente 6
mm, se deja enfriar a temperatura ambiente dud®tboras. Es importante
sefalar, que el proceso completo desde el horfigsdn hasta el enrollador, se
conoce comunmente como proceso de Colada Contirudadle Rodillo
(CCDR).
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1.3.3 Area de Laminacién Gruesa

El proceso de laminacién es aquel en el cual, &ménka 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 eld&80%educcion en el
espesor. En CVG-Alucasa todos los laminadores s#ntigdo “Laminador

Cuarto”. En la figura 1.4 se presentan las maguieassta area.

Lasaraa box Lndermaro
Lammadkx Frasary s ox L B

Figura 1.4.Maquinas del &rea 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 intermediojeetabla 1.1 se presentan

los distintos pases con sus respectivos datos.
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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

1.3.3.2 Recocido Intermedio

Los hornos mas comunmente usados para tratar thmaite el
aluminio y sus aleaciones son los hornos de satés gtmosfera. La empresa
CVG-ALUCASA usa hornos de atmosfera, especificame¢ resistencia
eléctrica o por combustible, debido a que son aaslpeente ventajosos para
tratamiento térmicos a temperatura entre 10007 ) 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 sepatladas paredes del horno.
Es indispensable calentar rapidamente la cargaseueate de recocer, porque
una velocidad de calentamiento baja, favorece mafta de grano grande y a la
ocurrencia de la precipitacion de fase secundBeanuy importante que para
conseguir una buena uniformidad de la temperatura gapido calentamiento
en estos hornos, dispongan de una buena circuldei@ire. A continuacion se

presentan los parametros respectivos de los hagnda tabla 1.2.
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Tabla 1.2 Parametros de uso de los hornos de recocido iatkom

Espeson Temperatura  Tiempo

(mm) ©C) (Hrs)

1.32 500 9 (camara)

0.250 .
250 3 abs. (bobing)

0.350

0.050

0.055 290 8 abs. (bobina)

0.060

Durante el proceso se realiza la reduccion del@dehla lamina desde
1320 a 1284 mm a una velocidad de 150 m/min, mamrtdase su espesor
inicial (aproximadamente 0,58 mm)

1.3.3.3 Laminador Intermedio
Una vez asegurado una condicion de tension de faind

considerablemente homogénea, se procede a segumatedo, los parametros

de los respectivos pases del laminador intermediawgestran en la tabla 1.3

18



Tabla 1.3Pases del laminador intermedio

Espesor EntradaEspesor SalidaVelocidad
Pase No .
(mm) (mm) (m/min)
5 0.270 0.120 650
6 0.120 0.055 700

1.3.4 Area de Laminacion Fina

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

mostradas en la figura 1.5.

Laminador Itermedis N E EI : q

Laminador 11 Larrirado: Separadora

Figura 1.5. 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 laminddbido a las grandes cargas
aplicadas, tanto normales como de cizallamientoJgoual se hace necesario

unir dos laminas del metal durante los procesdardamado subsiguientes, para
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procesar asi un conjunto de mayor espesor. Estasdsa son unidas por medio
de la dobladora, la cual toma las laminas de dbshbe distintas, las compacta
y las vuelve a embobinar en un tercer mandril, mbtelose asi una lamina
doble que, después de ser procesada, sera segaradados laminas de un

espesor menor.
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 esfajuinas 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 paraoelego de la linea de
produccién que es el recocido final, como el nombradica separan, de ser
necesario, las ldminas unidas en la dobladora, egpesor es el deseado y lo

cortan.

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 lamina. Esto se requiere ya qudagldel espesor deseado es tan
pequefo, que incluso los ultimos laminadores nocapaces 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 laminaddngde se recoce por
ultima vez el material, para devolver las propiegadhecanicas que fueron
modificadas por los Ultimos pases de laminaciom ebfin de obtener fail
domeéstico con una buena ductilidad. En la tabla de5encuentran las

especificaciones técnicas de los hornos de recdicido
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Tabla 1.5 Parametros de uso de los hornos de recocido final.

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 firzlé&l de aluminio
segun requisitos del cliente (diametro, ancho, aaalsuperficial), o se le afiade
algun atributo o valor agregado, requerido porclEntes. Ademas se realiza el

rebobinado y empaque del il para uso doméstiostéucional.

1.4 Recocido

En general, segun el Metals Handbook editado pogrfgan Society for
Metals, los tratamientos térmicos son una comb@maae operaciones de
calentamientos y enfriamientos de tiempos detemioiszaplicada a un metal o
aleacion de forma tal que produzca las condicialeseadas. El recocido, en
particular, tiene como finalidad principal ablandar metal, regenerar la
estructura o simplemente eliminar las tensionesrnias presentes después de

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

completamente sus posibilidades de deformacién [12]

Gracias al tratamiento térmico de recocido se ptagecambios que se
producen en las distintas propiedades fisicas yaniegs, principalmente en la

dureza, en la densidad, en el tamafo de celddayresistividad.

La dureza disminuye con el recocido, recuperandoiema medida su
ductilidad. Regularmente sélo hay un pequefio cambila dureza del material
durante el proceso de recuperacion; este correspapdoximadamente, a sélo
un quinto del total. Esto se debe a que la durégminuye al disminuir la
densidad de las dislocaciones. Durante el procesedistalizacion ocurre un
fendmeno similar; pero mientras que en la recup@mase da una pequefia
caida de la densidad de dislocaciones, durantectsstalizacion hay una gran
caida de estas; Esto ha de esperarse, ya quedwssngranos recristalizados
deben estar esencialmente libres de tensionesglpmpduce la disminucion de
la dureza en un mayor grado.
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Con respecto a la densidad de un material lamireaddrio, esta
disminuye debido a la generacion de vacancias.dislecaciones de aristas
también hacen una pequefia contribucion a la disndnude la densidad,
gracias a la dilatacion del metal original en elgeso de recocido durante la
recuperacion, lo que involucra una disminucidon an cbncentracion de
vacancias y probablemente una disminucion de lasided de las
dislocaciones. De lo anterior se puede deducirlguiensidad aumenta en el
proceso de recocido. El tamafio de celda aumergaalitente en la primera
parte de la etapa de recuperacion, pero estasscaddaparecen totalmente en

la recristalizacion.

La resistividad eléctrica es modificada debido s defectos presentes
en el metal, que actian como sitios de riego mer&lectrones en movimiento,
y por consiguiente aumentando la resistividad datenml. Por tanto en la
recuperacion se produce una caida significativaesia propiedad, siendo la
misma una medida de la resistencia ofrecida powrléflujo de electrones

producidos por un campo eléctrico.

1.5 Recuperacion

Es el fenOmeno energético previo a la recristalimaadebido a que el
valor que tiene que alcanzar la temperatura pagasgude este fenomeno, es
mucho menor que el del proceso de recristaliza@dnj se relajan tensiones
internas del metal, se suministra energia interr@@a preordenar las
dislocaciones en configuraciones de menor enefgialuminio se genera una

estructura de subgranos con limites de grano aedpajulo.
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1.6 Recristalizacion

La recristalizacion se presenta, cuando el matetigfiormado es
sometido a un tratamiento térmico de recocido, ga#ntar por encima de la
temperatura necesaria, se nuclearan nuevos grédmres de deformacion a
partir de la estructura recuperada, seguidamentgud&ecimiento, formando
una estructura de granos recristalizado. Estauurtextde recristalizacion,
tamafio y uniformidad de granos, tienen un enorgufgiado practico, ya que
son responsables de la anisotropia en las promed&icas y mecanicas y de

sus respectivos valores. [2]

De acuerdo a las teorias clasicas, la recristafizese da a través de dos
mecanismos principales: el nicleo aislado que g&arele por crecimiento
dentro de un grano deformado y el limite de graeaalio angulo migrando

hacia una regién del metal mas deformado.

El crecimiento de un nuevo grano en expansion deraa
recristalizacion primaria, lleva a un descenso glate 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 importantes qeetaaf el proceso 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 fendmeno de recristaimaciecesita una

cantidad minima de deformacion para que sea posibEnto menor sea el
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grado de deformacién (por encima del valor minimagyor es la temperatura

necesaria para producir este fenbmeno.

1.7 Efectos de la temperatura de recocido

Desde el punto de vista industrial, tanto los tiesnpcomo las
temperaturas a las cuales se realizan los recoadomantienen o mas bajo
posible, ya que evidentemente estos dos parametnasn un gran peso en los
costos de produccion. El efecto de la temperatareedocido sobre el tamafio
del grano recristalizado no parece estar bien fmedéado, ya que tanto la
velocidad de nucleacion como la velocidad del oneamto del grano siguen
una ecuacion de Arrhenius con casi el mismo vatoawtodifucion, se espera
gue la relaciéon entre la velocidad de nucleacidmrespecto a la velocidad de
crecimiento de grano sea casi contante con respeletdemperatura. De aqui
gue el tamafio de grano recristalizado sea proba&pienuna funcién débil de la

temperatura de recocido [20].

1.8 Anisotropia

La dependencia de las propiedades del materiallacamientacion de
deformacibn se denomina anisotropia, especificamerdnisotropia
cristalogréafica, la cual resulta de la orientacipreferida de los granos
producida por deformacién severa. Un grano se der@ogomo una porcion
del material cristalograficamente homogéneo y ssistencia puede ser
altamente anisotrépico al aplicarle una deformagitdstica severa lo cual
produce una fuerte tendencia de orientacion ocoigtafica, ahora bien, si una

muestra esta compuesta por muchos granos (mateoiaristalino), el
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comportamiento de este material es parecido entecwata anisotropia de un
solo grano (monocristal). La propiedad mas afectagala resistencia de
conformacion del material, esta resistencia erirkcdon perpendicular puede
ser mayor o menor que la resistencia en la diracmagitudinal (direccion

principal de deformacion), dependiendo del tipdetelencia de la orientacion
existente. Este tipo de anisotropia es mas freeuemtmateriales no férreos,
especialmente cuando han sido severamente defosmddo anisotropia

cristalografica puede ser eliminada por recrisséaiian, aunque la formacion de
una textura recristalizada puede causar la reafaride una etapa de
anisotropia. Una manifestacion practica de aniptraristalografica es la
formacion de “orejas”, o deformaciones no uniforraagprocesos de embutido

profundo.

1.9 Embutibilidad

La embutibilidad es la caracteristica que desclibéactibilidad que
presenta el material a ser confinado a un espadiacido 0 a una matriz, con el

fin de que adopte la forma de ésta.

La embuticion es el proceso de conformado en foo ¢ que se
transforma una chapa plana en un cuerpo huecogdimbé a la forma definida
por la matriz, mediante la presion ejercida pgoriensa. Se trata de un proceso
de conformado de chapa por deformacion plasticaamedel cual la chapa
sufre simultaneamente transformaciones por estirgdopor recalcado

produciéndose variaciones en su espesor.
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En el método basico de embuticion se coloca ureafeuta de lamina
sobre un dado abierto circular y se fija en suwga un sujetador de material
en bruto o un anillo de sujecion. El punzon dest@genempuja la lamina dentro
de la cavidad formando una depresion. Las variabig®rtantes a tomar en
cuenta son las propiedades de la lamina metaécaeldcion entre el diametro
de la pieza bruta (Do) y el diametro del punzén)(pholgura entre el punzén
y el dado (C), el radio de tangencia (Rd), la faate sujetador de material en

bruto, la friccion y la lubricacion.

Durante la operacion de embuticion, el movimienéolal pieza bruta
hacia la cavidad induce esfuerzos circunferencidéesompresion en el borde,
gue tienden a hacer que ésta se pliegue. Se peedeir o eliminar el
plegamiento si se mantiene al sujetador de matemniddruto bajo la accién de
cierta fuerza. La pared de la depresion que yaasdolmado se somete
principalmente a un esfuerzo longitudinal de temsiBl alargamiento hace
adelgazar la pared de la depresion; si es demasladado, causa rasgaduras.
Debido a las muchas variables que intervienenjfasl d¢alcular la fuerza del
punzonF, esta aumenta al incrementarse la resistencibamletro y el espesor

de la lamina metalica bruta.

En estas operaciones, la generacion de defectde sieberse al
adelgazamiento de la pared de la depresion debibs grandes esfuerzos
longitudinales de tensidén. Si se sigue el movindedél material hacia la
cavidad del dado, se puede ver que la lamina roatdkébe ser capaz de sufrir
una reduccion de ancho, a causa de la reduccionlagndirecciones

longitudinales; ademas, la lamina debe resistimdglgazamiento bajo los
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esfuerzos de tension en la pared de la depresgrapacidad de embuticion

profunda se mide, en general, con la relacion dinh embutido (RLE).

D
R=—
Dp
Donde I} corresponde al didmetro maximo de lamina brutapyaD

diametro del punzon.

Esta propiedad (RLE) es funcién de la anisotropianal, R, del metal
laminado, que también se llama anisotropia plastiasanisotropia normal se
define en funcion de las deformaciones reales gfre & muestra a la tension.
Por otra parte, en la embuticion, las orillas odesrde las depresiones se
pueden volver onduladas; a este fenomeno se lendeadorde ondulado u

orejas. Esta condicion se debe a la anisotropfeplie la hoja.

Un factor muy importante que se debe tomar en awnmhomento de la
embuticion es la lubricacion, esta hace dismitasr fuerzas, aumentar la
capacidad de embuticion y reducir los defectos aandiezas, asi como el
desgaste de las herramientas. En general, se dabtemar al minimo la
lubricacion del punzon, porque la friccion entréeég la depresion formada
mejora la capacidad de embuticion, al reducir &fsexzos de tension en la taza
o depresion. Para las aplicaciones generalesulmgEdntes de uso comuin son
los aceites minerales, soluciones de jab6n y eondsipara trabajo duro. Para

aplicaciones mas dificiles se usan recubrimiem®s y lubricantes soélidos.
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CAPITULO I

MARCO METODOLOGICO

La presente investigacion tiene como objetivo rietear la influencia
de la temperatura de recocido en la embutibildedhapas semirigidas de una
aleacion de aluminio 8011, en términos de la deterodn de la anisotropia
normal y planar del material. Se plantea realizdainvestigaciones a partir
de muestras provenientes de colada continua suioptr@tamiento térmico de
homogeneizacién ni recocido. Estas muestras sendimadas en frio hasta un
espesor de 30n, posteriormente se someterdn a una serie de teateosi
térmicos de recocido a diferentes temperaturasntinan periodo de tiempo
determinado.

A partir del trabajo especial de grado de Camp#demaro y De
Quintal, Alejandro titulado: Estudio sobre la factibilidad técnica para la
obtencion de chapas semirigidas de aluminio simpghcacion de recocidos
intermedio$ [4], se estableci6 que el intervalo de tiempo lease a las
temperatura de recocido que garantiza una esteuatar grano totalmente
recristalizada va de 10000 a 50000 segundos, eggtarrazon que para el
presente trabajo de investigacion se utiliza umpie de 20000 segundos para

realizar los tratamientos térmicos de recocido.

2.1 Descripcion del material utilizado.

El material utilizado es una aleacion de alumird@Bsuministrado por
la empresa C.V.G. ALUMINIO DE CARABOBO S.A. (ALUCAS, en
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laminas y rollos, provenientes de cada etapa aeleso productivo, los cuales
fueron posteriormente preparados dependiendo delyena realizar. Dicho
proceso productivo descrito en el marco tedrico, nsadificé para esta
investigacion, en especifico se excluyd el proasaecocido intermedio. El

espesor del material usado en esta investigacide 8§um.

La composicién quimica del material es de gran mancia para
evaluar con precision las propiedades de las chapassi analizar

adecuadamente los resultados de cada ensayo.

Del Rio, Javier y Vandor, Lazlo en su trabajo &tid:“Estudio sobre la
factibilidad técnica para la obtencion de féil deuminio sin la aplicacion de
recocidos” [19], determinaron la composicién quimica del matea utilizar

mediante un ensayo de espectrofotometria de AldspAtdmica de Llama.

Tabla 2.1.Composicion quimica del material a estudiar.

Elemento| %wt +S
Si 0,27+ 0,01
Fe 0,87+ 0,07

En la figura 2.1 se presenta un esquema que réfilgjpasos a seqguir

para la realizacion del presente trabajo:
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Proceso de laminacion intenmedia l

l Chapas Semirigidas I
T

Cortes de la Muestra ASTM E-352
vASTME 643-84

Tratamientos Térmicos de Recocido I Sin Tratamientos Térmicos

[G2sec | [5s0°c | [575°c | [str

0° | 45° [{ 90 || 0o | 45° | 90° | 0 |U 45° || 90° | 0° |{ 452 |{ 90° |
|
20000 |

' Ensayo de Colapsabilidad l l Ensayo de Traccion Uniaxial I—

Figura 2.1. Esquema del trabajo de investigacion.

2.2 Preparacion de las muestras

2.2.1 Ensayo de traccion uniaxial

Los ensayos fueron realizados a probetas provesiete una chapa
semirigida de aluminio de gth de espesor. Para realizar los ensayos de
traccion se utilizaron probetas planas estandar ayumplen con la norma
ASTM E-352, con las dimensiones mostradas en ladi@.2. Estas probetas
fueron obtenidas por medio de una cizalla de dobthilla, mostrada en la
figura 2.3, en la empresa C.V.G. ALMINIO DE CARABOB S.A.
(ALUCASA).
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12,7
" 180 ’ ]

Figura 2.2. Dimensiones de las probetas para ensayos dédma¢®ledidas en mm)

Figura 2.3.Cizalla de doble cuchilla.

Se cortaron tres muestras para 0, 45 y 90° corectws@al sentido de
laminacién, como se muestra en la figura 2.4, gada una de las laminas
tratadas y no tratadas térmicamente, a objeto tlelias la anisotropia del

material.
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Hentido de
Laminiacion

Flanchon

Figura 2.4.Grupo de muestras con sus concernientes angutoespecto al sentido de
laminacion.

2.2.2 Ensayos de colapsabilidad

Para las muestras, se us6é como referencia la naBid E 643-84,
con las dimensiones mostradas en la figura 2.5/epientes de una chapa

semirigida de aluminio de gt de espesor.

920

90

Figura 2.5. Dimensiones de las probetas para ensayos desabifigad. (Medidas en mm)
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Dicha norma estipula que para cada temperatura nyinés sin
tratamiento térmico, se es necesario 3 especinegras obtener una buena

precision.

2.3 Tratamiento térmico de recocido.

Se procedié a realizar los tratamientos térmicasesa temperaturas
distintas: 325, 350 y 375 °C. Dichos tratamientwefectuaron con las laminas
dispuestas como se muestra en la figura 2.6, eémowtm de sales con cuatro
resistencia eléctricas, cuyas caracteristicas algajs son: 210 V bifasico,
potencia 6600 Vatios, temperatura maxima de trab@@®°® C, que se presenta
en la figura 2.7.

Figura 2.6. Disposicion de las probetas para realizar elrregato.

Figura 2.7. Horno de resistencia eléctrica para tratamietéosicos.
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Se us6 un bafio de sales fundidas de Nitrato de 8tz G;, con el fin
de garantizar que las muestras alcancen la temperdél tratamiento en un
corto tiempo, y de esta forma minimizar otros efecjue permitan la
liberacion de energia almacenada en el materiauti$sd un crisol de acero
inoxidable con un didametro de 11 cm y una longdadl9 cm como contenedor
de las mencionadas sales el cual se coloco deetdoodno. Para el control de
la temperatura, el equipo cuenta con una termoaiplamersion de cromel-
alumel con un recubrimiento de alta alimina de diémnaproximado de 1,5
cm, la cual estéa conectada a un controlador digitado se presenta en la figura
2.2.

Para cada temperatura de recocido: 325, 350 y G75se realizaron
doce (12) tratamientos térmicos: tres (3) espeatsi@ara cada una de las tres
(3) direcciones: 0°, 45° y 90°, con respecto atiderde laminacion, dando un
total de veintisiete (27) probetas tratadas térmérste para la realizacion del
ensayo de traccion y un total de nueve (9) probptaa la realizacion del
ensayo de colapsabilidad. Cada tratamiento térseccealizo en un intervalo
de tiempo de 20.000 segundos, para asi garantmag se dijo anteriormente,
la homogeneidad del tamafio de los granos. Lueg@a empécimen fue
templado a objeto de retener la microestructurardagtada para ese instante en

particular.
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2.4 Ensayos mecanicos

2.4.1 Ensayo de Traccion Uniaxial

Para realizar este ensayo se utilizO una maquineensal marca
INSTRON, mostrada en la figura 2.8, modelo 420%;ada en los laboratorios
de la empresa CVG Alucasa, bajo las siguientesiciomes: velocidad del
cabezal de la maquina de cuatro (4) mm/min, comtenvalo de carga entre O-
50 Kg.

Figura 2.8. Maquina universal marca INSTRON.

Las probetas se montaron, una a una, sujetand@xdresmos en la
maquina universal de ensayo, disefiada para defoamama velocidad
constante, y para medir continua y simultaneamémtearga instantanea
aplicada y el alargamiento resultante a través rdalisplay que registra el

desplazamiento del cabezal mévil. Es importantdadas que fe necesario
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hacer modificaciones a los resultados arrojadosl @msayo, para asi, obtener
valores de esfuerzo deformacién real. Para esteadzaron correcciones por

deformacion elastica de elementos de maquinazautitio la siguiente ecuacion:

A]-‘Experimental = ALpropeta + A]-‘Maiquina 2.1
Aplicando la Ley de Hooke

F=KXAL 2.2
Ahora sustituyendo la ecuacién 2.2 en la ecuacibnt@nemos que:

F F F
= +
KExperimental KProbeta KMélquinal

DespejandX m;quina

KProbeta X KExperimental

KMe’lquina -

KProbeta - KExperimental

Finalmente tenemos:

_ Kprobeta — KExperimental
ALCorregido - AI-‘Experimental —F; X K x K
Probeta Experimental
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Donde:

2. AF;
KExperimental = Y AL
i

A,
Kprobeta = E X L_
)

Posteriormente los valores de carga y alargamisotonormalizados
para obtener los parametros esfuerzo nominal y rme@ftion nominal,

respectivamente. El esfuerzo nominal (S) se defiediante la relacion

F
Esfuerzo Nominal(S) = ™ 2.3

(o)

En donde F es la carga instantanea aplicada peécpéarthente a la
seccion transversal de la probeta, en unidadesdeadd (N), y A es el area de
la seccion original antes de aplicar la carga {nims unidades de la tensién
nominal son medidas en mega pascales, MPa (uniddeésSistema

Internacional).

La deformacién nominal se define como

1i - 1o _ ALCorregido

2.4
Lo Lo

Deformacion Nominal (e) =
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En donde es la longitud original entre mordazas antes dieapla
carga, yiles la longitud instantanea. Algunas veces la dadtj — I, se indica
simplemente mediant&L, y es el cambio de longitud inicial. La deforntaci
nominal no tiene unidades, aunque a menudo sezautinilimetros por
milimetros; el valor de la deformacion obviamergerglependiente del sistema
de unidades.

El esfuerzo nominal (s) definida en el ensayo decton, en funcién al
area de la seccion inicial, no es realmente uneesfuinstantanea por que el
area de la secciéon transversal én el instante de la medida de la carga es
menor que el area originalcAusado en el célculo de S. Por lo tanto, es
preferible considerar el esfuerzo real que operaremstante dado, definido

por la siguiente ecuacion:

F
Esfuerzo Real (o) = ™ 2.5

i

La deformacion nominal (e) definida por el ensagotkhccion es de
gran importancia, sin embargo la variable utilizaflee la deformacion
experimentada por la probeta en un estado detedmif@deformacion real).
Esta deformacion reale™ se define en funcion del incremento de la

deformacion:

dl
Deformacion Real (de) = —; ¢ 2.6

1

Il
S
—le

Il

=3
—
-
S | —
—
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Como las deformaciones nominales son faciles deirnyedegistrar,
pero en los célculos se requieren deformacionekesieadicionandole la
dificultad de obtener los valores d& ‘a partir del ensayo de traccién, ya que la
fuerza y la seccién transversal se deben medirlgineamente; es conveniente
calcular los valores reales tanto del esfuerzo cdenla deformacion en funcion

de los valores nominales como se muestra a cogtdma

_F
G—Ai

Partiendo de la premisa de conservacién de volumen:

Vi=VO
Aini=A0Xlo

Por lo tanto
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Y de la expresion de la deformacién nominal

[e—
—

=1+e

[a—
o

Finalmente le expresidon de esfuerzo real queda
c=s(1+e) 2.7

Asi mismo, para la deformacion real la expresidedgu

]
e=In (—) =1In(1+e) 2.8
lo

Estas Ultimas ecuaciones son validas solamenta hlstnzar el punto
de estriccidn, es decir, donde existe la estabilplastica del material.

2.4.2 Ensayos de Colapsabilidad

Para realizar este ensayo se utilizé6 una maquitaldpsabilidad marca
MULLEN TESTER, fabricada por B.F. PERKINS, mostrastala figura 2.9,
ubicada en los laboratorios de la empresa CVG Ahichajo el siguiente
intervalo de trabajo: 0-300 Ibs./sqg.in. (Psi).

Es importante destacar que la norma antes men&@osad utilizo

Unicamente para la preparacion de las probetasayan ya que esta se refiere
a un ensayo de embutibilidad de tipo Erichsenual se basa en el uso de un
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punzon de acero que ejerce presion sobre una cleaphiminio que presenta
un espesor en un intervalo de 0,2 a 2 mm y presantaecanismo de tipo

hidraulico para aplicar presiones muy elevadasntras que la maquina de
colapsabilidad utilizada se basa en un elastomaeosg expande, aplicando
presion a la probeta haciéndola pasar por un rifiermitiendo que esta
adopte la forma de una copa hasta el momento dmptara. El tipo de sistema
gue utiliza la maquina es del tipo neumatico, el quresenta una escala de
presion significativamente menor en comparacion d¢anmaquina tipo

Erichsen.

Figura 2.9. Maquina de colapsabilidad.

Donde:

1. Volante de ajuste del sujeta chapas.
2. Porta muestras.
3. Indicadores de presion.

4. Palanca de accionamiento.
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2.5 Proceso de medicion del ancho de las probetas

Para realizar las mediciones de espesor final isBBoutin microscopio
Optico marca Buehler, modelo Viewmet con las sigi¢ie condiciones de
trabajo: 110 V, 60 Hz, el cual se muestra en fig2uED. Con la ayuda del
mismo se realizaron las mediciones a través de ontaje que implica la
incorporacion de una cuadricula milimetrada y uraaa micrométrica que se
muestra en la figura 2.11. En base al trabajo delagde Campero, | y De
Quintal, A [4] se procedid a colocar las probetasdbre la cuadricula
anteriormente mencionada y se tomo como punto dielpda zona de ruptura
mas corta segun la figura 2.12. Se midié dos mitimsedesde la zona de
ruptura y a partir de este punto se procedid azerala medicion del ancho
final para asi lograr una mayor precision y garantque la medicion se realizo
fuera de la zona de encuellamiento y entonces podEsumir que se mide
sobre una region en donde se deformo plasticanemeaterial en régimen

estable y asi asegurar la conservacion de volumen.

Figura 2.10. Microscopio Optico.
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Figura 2.11.Cuadricula milimetrada y marca micrométrica.

Figura 2.12.Medicion del Ancho de la Probeta.

2.6 Anisotropia del material.

Como se comento antes, la resistencia a la dismimwel espesor se
mide por medio de la anisotropia la cual es unzifunde la relacion de
deformacién “R”, medida a lo largo de las distirdagcciones en la pieza; esta

es la proporcion de la deformacién en régimen iglastel ancho y espesor de
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una lamina, con este valor se mide la anisotropimal R). Un alto valor d&k
indica una alta resistencia a la reduccion enrecdion del espesor (direccion
normal al plano de la lamina). Ahora bien, la riglacde deformacion del

espesor se halla por medio de la siguiente expresio

n (w)
ln( )

Donde W, y W son el ancho inicial y el final respectivanenientras

5

R = 2.15

=15 |

gque kb y h representan los espesores. Como en esta iga@8h las
mediciones de espesor son dificiles de hacer cecigidn, la ecuacién puede
ser reescrita usando la relacion de volumen cotgstan

i (37)

i (£5w5)

Como muchas chapas laminadas muestran una varideipropiedades

R =

plasticas y elasticas con orientacion en el plaaolad laminas, es comun
determinar tanto un valor de anisotropia plamd®)(como anisotropia normal
(R), promediado por mediciones de “R” tomadas enrelifies angulos con

respecto a la direccion de laminacién de la chapa.

Ry + 2R45 + Rgg

Anisotropia Normal (R) = 2 2.16
Ry, —2R,s +R
Anisotropia Planar (AR) = 0 245 20 2.17
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CAPITULO 1lI

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

A continuacién se presenta un analisis de los tadns obtenidos a
partir del disefio experimental propuesto originaiteg con el objeto de
establecer la influencia de la temperatura de rdopcen el grado de
conformabilidad de chapas semirrigidas de alumiB®.importante destacar
gue para establecer las distintas condiciones df@rcoabilidad, se procedit a
través de dos vias complementarias entre si. Boipio se procura conocer la
conformabilidad a partir de cantidades fisicas rigéis en términos de
caracteristicas intrinsecas del material procesadogste caso particular, se
evalla la anisotropia, a través de la relacién eferchaciones en el régimen
plastico tomada en diferentes direcciones con otspa flujo del material
inducido por los rodillos durante la laminacion.dilo procedimiento utilizado
fue la determinacion de la colapsabilidad a tral€sin ensayo de naturaleza
simulativa, como medida del grado de conformaludlidal material, finalmente

se trata de correlacionar ambas medidas.

3.1 Caracterizaciéon del material.

En base al trabajo de grado realizado por VandgrDel Rio, J [19], se
pudo verificar mediante el estudio de composiciaimica del material (tabla
3.1) y el ensayo de espectrofotometria de absoatiimica que el porcentaje
de hierro esta dentro del intervalo nominal, mesntjue el Silicio, se encuentra

por debajo del rango estandar (tabla 3.2).
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Tabla 3.1Composicion quimica del material a estudiar.

ELEMENTO | %wt+S
Si 0,27 £0,01
Fe 0,87 £ 0,07

Tabla 3.2 Composicion nominal de Hierro y Silicio en la aliéa comercial de aluminio 8011.

ELEMENTO | %wt (nominal)
Si 0,50-0,9
Fe 0,6-1

Esto sugiere que el material a estudiar, debi@®iligio, tiene una buena
resistencia mecanica y buena ductilidad, y univeatlto valor de resistencia a
la traccion, fluencia y alargamiento gracias a ftasencia del Hierro como
aleante adicional. Esto da como resultado un colamegnto mecanico ideal

para la obtencién de f6il o papel doméstico fino.

Con el fin de evaluar el esfuerzo real a carga maxa lo largo de la
chapa, se definen tres zonas tomando en cuentsidacion del operador con
respecto a la salida de chapa para su evaluadengosla zona operador (la
mas cercana a este) la que se encuentra a la dateda chapa con una vista
frontal de la maquina, es decir desde la embobiaadoe es la seccion final de
la misma (figura 3.1).

Lado Maquina

Zona Central

Lado Operador

Figura. 3.1.Zonas de estudio de la chapa.
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Por otra parte estas tres zonas de estudio, lagtadgr, lado maquina y
el centro de la chapa, se evaluaron por medio deostopia Optica, en sus tres
caras con el fin de lograr un mejor entendimien® lds condiciones
microestructurales del material proveniente de deada continua de doble
rodillo.

Al analizar el comportamiento microestructural ea $uperficie
denominada seccion longitudinal (figura 3.2) paes lres zonas antes
mencionadas, se pudo observar que la zona cendsdrga la mejor distincion
de limites de granos, por lo tanto se podria prasgyune esta es la que almacena

menor deformacion.

Sentido de Laminacion

Figura 3.2. Seccion longitudinal

Adicionalmente se pudo observar que las tres zpresentaron granos
alargados o columnares, lo cual fue caracterizgtioamdo el factor de forma
el cual arrojo como resultado que los granos magadlos son los del lado
maquina y lado operador lo cual evidencia un mayado de deformacién en

los bordes que en la zona central como lo asunmtiriarmente.
De igual manera se estudio el comportamiento métroetural en la

seccion transversal de las muestras (figura 3i8)jamdo resultados similares a

lo expresado en la seccion longitudinal, sienda@daa central aquella que
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presenta mejor distincion en los limites de graseguida por el lado maquina

y por ultimo el lado operador.

Sentido de Laminacion

Figura 3.3. Seccion Transversal

En esta seccion también se presentaron estructdeasgranos
columnares y con el estudio del factor de form&wsdencio que la zona que
presenta mayor valor del mismo es la central, poarito presenta menor grado

de deformacion que el lado maquina y que el ladwazjor.

Analizando ambas secciones se denoto que los gemda seccion
transversal son menos alargados que los preseamtiss seccion longitudinal.
Esto se debe a que en la seccidn longitudinal de phservar el flujo plastico
del material en la direccidén de colada durante@igso.

Por ultimo se realizo el estudio microestructuralaeseccion superficial
(figura 3.4) obteniéndose resultados similaresaéciones anteriores, siendo
la zona central la que presenta mayor distinciologhimites de granos debido
a un menor grado de deformacion, a diferencia aldb Imaquina y del lado
operador. En esta seccion la estructura de gragseptan un comportamiento
relativamente equiaxial lo cual se evidencia comesultado arrojado en el
factor de forma para las tres zona (practicamentenh razon de esta situacion

puede ser debido a la interaccion elastica de dasllas con el material
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solidificado, al ser sometido a una especie derlaoidn primaria durante el

propio proceso de colada.

Sentido de Laminacion

Figura 3.4. Seccion superficial

3.2 Ensayo de Traccién Uniaxial

Se realizaron ensayos de traccion uniaxial a cadade las muestras,
obteniendo los datos de carga vs alargamiento.ddidatos fueron corregidos
por el efecto de la deformacion elastica de losnefgos de la maquina de
ensayos mecanicos y subsecuentemente utilizadaslgpaeterminacion de la
curva esfuerzo real vs deformacioén real, que sseptan en las figuras 3.5, 3.6,
3.7,3.8y3.9.

Esferzo Real vs Deformacion Real
250

200 ¥e$22%%«x

150

100

50

Esfuerzo Real (c) [MPa]

0
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030 0.035 0.040 0.045

Deformacién Real (e)

Figura 3.5. Curvas de esfuerzo real vs deformacion real pgraamenes sin tratamientos
térmicos
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Esferzo Real vs Deformacion Real

140
120
100
80
60
40
20

Esfuerzo Real (c) [MPa]

0.000 0.050 0.100 0.150 0.200

Deformacion Real (e)

Figura 3.6.Curvas de esfuerzo real vs deformacion real pascemperatura de tratamiento
térmico de recocido de 325 °C.

Esferzo Real vs Deformacion Real
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Figura 3.7.Curvas de esfuerzo real vs deformacion real pascemperatura de tratamiento
térmico de recocido de 350 °C.
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Esferzo Real vs Deformacion Real
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Figura 3.8.Curvas de esfuerzo real vs deformacion real pascemperatura de tratamiento
térmico de recocido de 375 °C.

Esferzo Real vs Deformacion Real
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Figura 3.9. Curvas de esfuerzo real vs deformacion real patastlas probetas ensayadas.
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En las figuras presentadas anteriormente se repeesa el eje de las
abscisa la deformacion real y en el eje de lasnawdizs el esfuerzo real, medido
en MPa; en estas se pueden observar un conjurdordas correspondientes a
las diferentes temperaturas de recocido evidenogend al clasico
comportamiento elastoplastico, en donde, para lwgog iniciales se observa
gue el esfuerzo y la deformacion son directamertpqgucionales, ocasionando
un comportamiento lineal en el régimen elasticordaterial. Luego se puede
observar que a partir del punto de fluencia dicommortamiento deja de
existir, lo que quiere decir que se esta en présahe la zona plastica del
material.Ya en el régimen plastico en todos las condicidregadas se aprecia
un cambio progresivo en el régimen de endurecimi@or deformacion, las
curvas sugieren en principio una pequefia zona emed®l material es
altamente susceptible a endurecerse por deformap&n luego el régimen
plastico es caracterizado por presentar una ter@@nexperimentar cambios
significativos de “m” y sin llegar quizads a alcanzm estado de saturaciéon
absoluto pero si muy bajos valores de endurecimipot deformacion. Este
comportamiento explicaria un poco el porqué no bsewan cambios
importantes en la cinética de recristalizacion digrael recocido cuando se
comparan materiales con distintos grados de defdémegpero dentro de un

régimen de alta deformacion plastica.

Basandose en lo observado en las gréficas pressnsadpuede ver un
comportamiento recurrente, ya que a medida querserga la temperatura se
presenta una mayor deformacion, lo cual permiteucledque existe una
condicidbn microestructural distinta, que es defrainente funcién de la
temperatura, tal vez relacionada con la cinéticeotada en el material durante

el recocido la cual es responsable de la restauwrade las propiedades del
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material. De la estructura de grano obtenida, pourg decir entonces que para
el caso de las menores temperaturas no fue suéogrtiempo de tratamiento
gue garantizara una sustitucion completa de losogradeformados por
estructuras libres de deformacion, y asi garantizea estructura de grano
homogénea tanto desde el punto de vista de |gbdisibn de tamafios de grano
como de el correspondiente factor de forma y textuistalografica, lo cual

podria estar influyendo en la ductilidad del maieratado.

Al conocer la composicion quimica del material udiar se puede
decir que el mismo, debido al Silicio, tiene unarm resistencia mecanica y
buena ductilidad, y un relativo alto valor de resisia a la traccion, fluencia y
alargamiento, gracias a la presencia del Hierroocal@ante adicional. Esto da
como resultado un comportamiento mecanico idea [@aobtencion de foil o
papel doméstico fino. Es posible explicar la grdarencia entre el porcentaje
en peso de Hierro con el de Silicio; al tomar eenta que el Hierro reduce la
cantidad de Silicio libre, disminuyendo la tendanai la fragilidad. Por otra
parte, el Silicio se suele afiadir en grandes camhisl para proporcionarle
mayor colabilidad al material fundido, esta propiges de gran importancia al
producir piezas fundidas complejas y sin defectwsat uso de moldes, pero en
el proceso de Colada Continua esta propiedad Honeemental, pudiéndose
reducir los niveles de este elemento en este poess particular. Lo
anteriormente descrito, nos permite descartar agiéiferencias en el grado de
deformacién que experimentan las distintas condésoal ser ensayadas en
traccion esté relacionada con una distribucion rbgéea del Silicio que
propicie localmente una reduccion importante decépacidad de fluir
plasticamente el material, ya que de los analeadizados por espectroscopia

de absorcion atémica de llama se pudo corroboraexaeso de hierro que
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garantizaria el control de silicio libre y por eddeendencia a la fragilizacion
de la aleacion.

3.3 Anisotropia.

En base a los resultados obtenidos por los ensiytrmccion uniaxial,
se llevaron a cabo estudios acerca de la deperdeiecilas propiedades
mecanicas con la direccion en que son medidassimtopiedades; para esto se
analizaron los valores de anisotropia, tanto amip& normal §) como
anisotropia planarAR). Estos valores son de suma importancia, ya qoe s
utilizados para establecer la calidad minima ne@egae debe tener el material
para ser sometido a procesos de conformado pastriola laminacion. El
estudio de la anisotropia del material se realizwa pcada una de las
temperaturas en cuestion (325 °C, 350 °C y 37%RQ )kl capitulo anterior se
explico de manera detallada el calculo del valorRjedonde este es una
relacion entre la deformacion en el ancho y la mheéaion en el espesor; para

luego determinar la anisotropia normal y anisoaqpénar.

Mediante estudios realizados con anterioridad sestablecido que el
aluminio presenta una buena embutibilidad parargalde anisotropia normal
comprendidos entre 0,4y 1 [7], lo cual observalodaesultados obtenidos se
puede decir que el material presenta una embudsiilmoderada. Asi mismo,
los resultados de anisotropia planar permitiranicipar el orejamiento;
mientras menor sea su valor menor sera la posldilide orejamiento;
observando los resultados de anisotropia planpusge establecer que existe
una posibilidad latente de que se produzca el rorejgo, siendo este a 45° del

sentido de deformacion debido al signo negativa. &ca parte se puede
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observar que los valores de anisotropia normal msepta una variacion
pronunciada o comportamiento recurrente, lo cuatpuconllevar a establecer
gue la anisotropia normal es independiente dengpdeatura a la cual tiene
lugar el proceso de restauracidon, mientras queiso@opia planar presenta una
disminucion en su valor a medida que aumenta |gp¢eatura lo cual hace
pensar que a medida que existe un aumento de tat@Eermenor sera la
posibilidad de que se presente el fenOmeno dehmiento como se puede

observar en las figuras 3.10y 3.11.

Anisotropia Normal vs Temperatura (°C)
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Figura 3.10. Anisotropia Normal del Material de Estudio.
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Anisotropia Normal vs Temperatura (°C)
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Figura 3.11 Anisotropia Planar del Material de Estudio.

Campero, | y De Quintal, A [4] determinaron medéatd cinética de
restauracion y la variacion de la propiedad meeaomn respecto al tiempo
(Figura 3.12 y Figura 3.13), que a una temperater875 °C en un rango de
tiempo de recocido entre 10000 y 50000 segundafcaaza una estructura de
grano totalmente recristalizada ya que se obserVa grafica, que la propiedad
mecanica en un mismo tiempo, no varia con respacia direccion de
deformacién lo cual expresa que la forma del gesequiaxial, y no presenta
la forma alargada en la direcciéon de laminaciénidieh la misma. Asi mismo
ellos expresan que a la temperatura de recocid828€C, no es suficiente el
tiempo del mismo de 50000 segundos para que sacalama estructura de
grano totalmente recristalizada, corroborando lteraarmente descrito con
respecto al comportamiento observado en el matesral sus distintas

condiciones durante los ensayos de traccion uriaxia
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Esfuerzo de Fluencia Vs. Log (tiempo)
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Figura 3.12.Variacién de la propiedad mecanica con respedierapo para una temperatura
de 325°C.
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Figura 3.13.Variacién de la propiedad mecanica con respedierabo para una temperatura
de 375°C.
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Del mismo modo Yibrin, Sergio y Arzola, Orlando [2&h su trabajo
especial de grado tituladoEStudio sobre la conformabilidad de productos
planos de aluminio en términos del procesamientmaenecéanico primarid
expresan que a medida que incrementa el porcatgajeformacion disminuye
el tiempo para alcanzar una determinada fraccigtaueada, por ende a mayor
cantidad de deformacion, mayor energia almacenagaryconsiguiente se
obtiene el mismo porcentaje de recuperacion enemontiempo. Sin embargo
se puede observar que el efecto que produce leeddi@ en los grados de
deformacién sobre la cinética de restauracion de material donde el
porcentaje de deformacién previo (energia alma@nasbs elevado, es
practicamente insignificante en comparacion con paisneras etapas de
deformacién en el régimen plastico donde el mdtes& endurece por
deformacién rapidamente, tal como se evidencieosrehsayos de traccion el
material alcanza una meseta, es decir, el matexjgrimenta un estado de
saturacion donde la energia interna almacenadaapeca constante, lo cual
permite llegar a la conjetura de que el eventeed&auracion de las propiedades
no varia de forma significativa entre una condigidtra (figura 3.14). A pesar
gue en la presente investigacion se trabajo coasesps distintos se podran
argumentar estos resultados a partir de lo obtgmddCampero y De Quintal
en términos de la estructura de grano generadoreinoh de la temperatura del
tratamiento.
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indice de restauracién VS tiempo de recocido para 0 grados
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Figura 3.14.indice de restauracion vs Tiempo de recocido §0gs)

3.4 Ensayo de colapsabilidad

Se realizaron ensayos de colapsabilidad en lastrasesrtadas segun
la norma ASTM E 643-84 y previamente tratadas t&mente; los resultados
arrojados en estos ensayos se refieren a la preégidmuptura en base a la

temperatura de recocido.

Como se puede observar en la figura 3.15, se degtazla presion de
ruptura varia en funcién de la temperatura, disggndo a medida que
aumenta esta, por consiguiente se puede estableedas conformabilidad se ve
afectada por la temperatura de recocido, lo cuabsesponde a los resultados
reportados recientemente por Campero y De Quinddnde este
comportamiento debe ser atribuido a una estruckeigrano mas equiaxial con

mejor distribucidon en el tamafio de grano.
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Figura 3.15 Ensayo de Colapsabilidad.
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Figura 3.16. Relacion de presion de ruptura con la anisotropfenal.
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES

De lo observado en las gréficas obtenidas en Isayeis de traccion se
puede ver un comportamiento recurrente, ya quedddaeue se aumenta
la temperatura se presenta una mayor deformaacdudl permite deducir
que existe una condicion microestructural distigize es definitivamente

funcion de la temperatura.

Segun los valores de anisotropia se pude decirelguaterial presenta una
embutibilidad moderada ya que los valores estacanes a los sugeridos

por la literatura especializada para este tipdekcanes.

La anisotropia normal es independiente de la testyer a la cual tiene
lugar el proceso de restauracion, mientras que nigo@opia planar
presenta una disminucion en su valor a medida goeata la temperatura
lo cual hace pensar que a medida que existe unraorde temperatura,

menor sera la posibilidad de que se presente éhfeno del orejamiento.

En base al comportamiento que presenta la presdmuptura en los
ensayos de colapsabilidad, se denota que esta earifuncion de la
temperatura, disminuyendo a medida que aumentapestaonsiguiente se
puede establecer que la conformabilidad se veaafaqbor la temperatura

de recocido.

63



RECOMENDACIONES

Evaluar el efecto que podria tener un tratamienéomito de
homogeneizacién posterior a la colada ya que Emdteglos obtenidos en la
presente investigacion sugieren mejores comportamen materiales con

una mejor distribucién de formas y tamafos de grano

Realizar ensayos simulativos de embutibilidad gelenggan correlacionar

carga y alargamiento.

Realizar otros estudios tendientes a establecesresmlde limite de
embutibilidad con la anisotropia de estas aleasigmeducidas por la
empresa CVG-ALUCASA.

Realizar la evaluacién de la estructura de grasabgrano a través de la
técnica de difraccion de electrones retrodispersaglo barrido y asi
establecer el efecto de las temperaturas de recamidfuncion de las
texturas cristalograficas desarrolladas posteriatésatamiento térmico de

recocido.
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