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OBJETIVOS. 

El presente trabajo consta de dos objetivos fundamentales, siendo el primero de ellos lognr la 
obtención de un material compuesto zinalco•aluminio mediante técnicas de laminado conjunto ad como 
la &terminación del tipo de unión que se presenta en la intafase de estos materiales. 

El segundo objetivo consiste en &terminar la capacidad de conformación que se obtendrá con 
este nuevo material compuesto, asl como su resistencia a fin de vislumbrar sus posibilidades de 
aplicación. 



INTRODUCCION. 

Desde la antigüedad, el Hombre ha hecho uso de los metales para resolver muchas de sus 
necesidades materiales, inicialmente en su forma pura y después en forma de aleación. Esto último tal 
vez de manera accidental en un principio, pero posteriormate la búsqueda sistemática de nuevos metales 
y aleaciones asi como de procedimientos más eficaces pa-a trabajar y utilizar los ya conocidos, dio origen 
a la metalurgia. 

Casi ningún  metal en su forma pura reúne características ama-opiada para sus aplicaciones 
irxiustriales.' El aluminio por ejemplo es muy blando y el zinc es sumamente frágil debido a su 
cristalización en forma de ~os hccasonales muy gruesos. Sin embargo, los metales en combinación 
con otros metales forman aleaciones las cuales sometidas a diferentes tratamientos tarnomecanicos, 
adquieren propiedades tisicas que permiten ~formarlas mediante diferentes procesos para obtener una 
gran variedad de productos. 

Hay la búsqueda de rauevos materiales no radica en la exploración de yacimientos o de metales 
desconocidos, sino en la obtención de materiales por medio de la combinación de propiedades de los ya 
conocidos, es decir, de las aleaciones . 

Aún se desconocen las características de muchos materiales. Por eso cuando se descubren 
propiedades de alguno de ellos es muy posible que desplacen con suma facilidad del mercado a los más 
usuales. Por ejemplo, cuando apareció el aluminio, los paises productores de cobre, corno Chile, fueron 
gravernerte afectados, pues el aluminio resultó ser mejor corno cable de alta tensión. La fibra óptica 
desplaza también rápidamente al cobre como alambre conductor de señales. Otro caso es el de los 
plásticos, empleados en una gran cantidad de industrias de distinta índole, como la automotriz, 
electrónica, electricidad, plomaría, etc. De esta matra, la fuerte de producción de un país que sirve para 
ganar divisas y emplear a una buena parte de su población se ve de pronto inutilizada por la irrupción de 
otros materiales más efectivos y menos costosos. 

En México este problema presenta rasgos particulares ya que se hace uso de un gran volumen de 
materiales de importación y se descuidar las reservas de metales con que se cuata en buen volumen y 
calidad, tal es el caso del cobre y el zinc, que elan perdiendo terreno en sus aplicaciones a nivel mundial. 
La mayor parte de la producción nacional de zinc se exporta como mineral o concentrados, sin marcho 
beneficio para el país. De las 200 mil toneladas anuales de zinc que producirnos, por lo menos hacia 
1989, alrededor de la mitad se vendían como metal crudo, a un precio relativamente bajo. 

Hasta 1986, la caída en el precio mundial del zinc fue constante. En ese año Japón anpezó a 
utilizarlo en el galvanizado de las carocaías para automóviles. Entonces la demanda subió, pero el uso 
par-a el cual era destinado no varió. El 50 o 60% del zinc en el mundo sigue utilizándose par-a proteger al 
acero de la corrosión. 

En México el zinc ha estado durarme mucho tiempo subutilizado. Así, con la idea de mejorar sus 
aplicaciones, se inició la irrvestigación del material para tratar de introducirlo en otros campos. 

Por otra parte, México no posee bauxita, mineral del que se extrae el aluminio; y la electricidad 
-necesaria en el proceso de obtención del metal-, no es barata ni abundante. Así, la mayor parte del 
aluminio que utilizarnos es importado. 
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Como sabernos, la industria de la construcción consume el 70% de aluminio. Esta dependencia 
es significativa y peligrosa. El problema, no es que nos adatamos a una escasez mundial de aluminio, 
sino que debido a m precio ya no podamos pagar los incrementos anuales provocados por su demanda 

México acostumbra vender su materia prima y compraia procesada, m lugar de aprovechar sus 
recursos naturales y producir a partir de éstos sus propios productos terminados. En nuestro pala hay 
grandes yacimientos de bismuto, arsénico, selenio, cadmio, zinc, y muchos más, alee los MAS 
importatea 

Con respecto del zinc se ha trabajado m la realización de aleaciones con el objeto de desarrollar 
nuevos campos de aplicación para este nsetal, del cual México es un importarte productor a nivel 
mundial, y así evitar su desplazamiento por los plásticos y el aluminio, Los resultados de las 
investigaciones realizadas con este material condujeron al desarrollo de la aleación zinalco la cual, puede 
tener diversas aplicaciones dada su posibilidad de ser transformada tanto por procesos de fundición como 
por procesos de deformación plástica, lo cual ha permitido que esta aleación pueda tener varias 
aplicaciones entre las que se pueden contra las siguientes: 

• Perfiles arquitectónicos para intemperie 
• Perfiles para ventanería 
• Fabricación de piezas automotrices 
• Componentes para torres eléctricas de trarasnisión 
• Productos laminados para la industria de la construcción 
• Elementos para cm-ajena 
• Transporte colectivo. 

Sin embargo, los productos obtenidos con esta aleación presentan un aspecto blanco grisáceo 
muy parecido al aluminio, el cual se toma más gris conforme pasa el tiempo hasta lograr un aspecto más 
gris parecido al del plomo, por lo cual las piezas no timen gran aceptación. De ahl que la intención de 
este trabajo es ofrecer un mejor aspecto mediante la aplicación de un recubrimiento superficial que 
permita que dichos productos pennanescan con una coloración semejante a la del aluminio. 

Para lograr el aspecto del aluminio en el zinalco, se propuso la sobreposición de una delgada 
capa de aluminio (de 5 a 20 % del espesor del zinalco), que se mantuviera unida firmemente,  el 
procedimiento seguido para lograr este propósito se detalla en el contenido del presente trabajo, el cual 
se encuentra estructurado de tres partes fundamentales. La primera parte consiste de la recopilación de 
información relativa a las propiedades y características de los materiales empleados en la producción del 
material compuesto zinalco-aluminio. La segunda sección corresponde a la explicación del método 
empleado para la obtención del material compuesto. Finalmente la tercera sección corresponde a las 
pruebas realizadas en la caracterización de las propiedades del material, sal como el análisis de las 
mismas. 
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GENERALIDADES 

1. GENERALIDADES SOBRE ZINALCO Y ALUMINIO. 

1.1 EL ZLNALCO. 

En 1978 se inició en el Instituto de Investigaciones en Materiales (ILM) de la UNAM, un 
programa de investigación auspiciado por la OEA, sobre el zinc y sus aleaciones con el objdo de 
desarrollar nuevos calvos de aplicación para este metal, del cual México es un productor a nivel 
mundial, y así evitar su desplazamiento por los plásticos y el aluminio. Los resultados de las 
investigaciones condujeron al desarrollo de la aleación zinalco (MR) la cual, además de tener 
aplicaciones en la rana de la fundición, también puede incursionar al el campo de la extrusión, en el de 
la forja y en el de la laminación, entre otros. 

Para obtener el zinalco, el doctor Gabriel Tones Villasalor y su grupo de trabajo del 
Departamento de Metalurgia y Cerámicos del mencionado Instituto, investigaron alrededor de ocho años. 

Hoy, su aporte bien puede considerarse desde una doble perspectiva: la utilidad del material 
descubierto que, por sus propiedades y características, es apto para la fabricación de una amplia gama de 
productos, mediaste procesos convencionales de trans-formación Y la ventaja que representa para el país 
una aleación cuyo principal componente es el zinc, nidal del que México, corno ya se apuntó, es 
~ante productor. 

Esto permite que el zinalco resulte altamente competitivo, en comparación con aleaciones de 
cobre, aceros inoxidables y latones, según se explica en un infomie del grupo Falmex-Galvotec, Unica 
empresa que decidió ariesgar su capital en un proyecto conjunto con la UNAM, encaminado a ensayar 
las aplicaciones del zinalco en la industria 

En 1984 el grupo Falmex-Galvotec inició el desarrollo industrial de esta nueva aleación ahora 
disponible para la industria 

En principio se eligió la composición del eutectoide zinc-aluminio cuyas propiedades permitían 
prever su aplicación en la industria de la construcción donde, antes que el peso, los factores importantes 
son la resistencia ala corrosión y la presentación 

Los científicos encontraron que, combinado con el aluminio, la densidad del zinc bajaba hasta 
hacerlo 35% más ligero que el hierro y el acero. Adicionalmente, las pruebas mostraron que el material 
desarrolla un oxido protector que impede su posterior oxidación Este comportamiento, similar al que 
presentan las aleaciones de aluminio, asegura su utilización en diseños arquitectónicos expuestos a la 
intemperie, como ventanas y perfiles. 

Por otro lado, la presencia del cobre en la aleación también tuvo sus efectos: Las propiedades 
mecánicas de la aleación se ven sensiblemente mejoradas con la adición de dicho elemerto ya que tanto 
su dureza corno al esfuerzo de cedericia en compresión se ven auntattados. 

El zinalco es básicamente la aleación eutectoide zinc- aluminio, modificada con cobre; conjuga 
la alta resistencia mecánica del acero estructural con la resistencia a la corrosión del aluminio. Es decir, 
incorpora en si mismo las mejores propiedades de los dos materiales más utilizados por la industria 
mundial. 
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GENERALIDADES 

Básicamate, el zinalco tiene una microestructura compuesta de dos fases; la fase alfa (ce), ea 

aluminio con menos del 1% del zinc disuelto y la fase beta (3), es zinc con menos del 03% de aluminio 
disuelto y en ambas fases hay una cinta cantidad de cobre, no bien &laminada, que también se encuadra 
en solución. La forma geométrica que toman estas fases depende de la trayectoria seguida durante el 
enfriamiento a partir de una temperatura superior a 280°C pero inferior a 420°C, que es la región at 
donde el zinalco adquiere una estructura atómica identica a la del aluminio (cúbica F). Si se enfila 
rápidanente, la estructura resultate está formada por granos muy finos de fase alfa y beta, mientras que 
si se enfría latamente las fases alfa y beta se arregla] en forma de láminas allanadas dando una 
estructura perl Rica similar a la observada en los aceros. 

En ambos casos los granos o las láminas son tan tinos que sólo son observables con la ayuda de 
las técnicas de microscopia electrónica. Su ancho, o diámetro, es menor a 3 micrómetros. 

El zinalco viene a llenar un vicio existente entre loa dos materiales con más aplicaciones 
industriales, el hierro y el aluminio. La densidad del zinalco es de 5.4 gr/cm' lo cual lo hace 31% más 
ligero que el acero (7.8 gy/cin'); y aunque pesa el doble que el aluminio (2.7 gr/cm)) su resistencia 
mecánica, sanejarte a la de un acero bajo en carbono, paule diseiar piezas tal ligeras como las de 
aluminio. Por otra parte, su resistencia a la corrosión es intermedia entre el aluminio y el zinc, lo cual lo 
coloca entre los metales con buena resistencia a la corrosión. Un metal con estas propiedades puede 
incursionar en algunos de los curvos de aplicaciones del acero, latón, bronce, zara* y am en los del 
aluminio. 

1.1.1 PROPIEDADES FISICAS. 

Las principales propiedades tísicas se muestran en la Tabla 1.1. Como podemos notar, la 
aleación tiene un intervalo de solidificación bastante amplio que va de 421°C a 481°C, lo que permite 
inyecta-  el material en los moldes en un estado cuasiliquido que produce una menor contracción durante 
la solidificación. 

Tabla 1.1 Propiedades fincas del zinalco 

Temperatura de fusión 421 a 481°C 
Densidad 3.4 gr/cm1  

Módulo elástico 110.130 GPa 
Conductividad eléctrica 37% 
Conductividad térmica 37 % 

Coeficiente de epansión térmica 25 µm/tau K 
Color Blanco grisáseo 

El bajo punto de fusión de esta aleación, en comparación con el aluminio, latón, bronce o hierro 
de fundición, nos permite ahorros considerables de alergia La Figura 1.1 nos da una idea del conmino 
de alergia requerida para fundir el zinalco, el hierro, el bronce y el aluminio. Podemos nota que el 
zinalco requiere de 150 Wh/Kg nnentras que el mismo volumen de aluminio requiere cerca de 400 
Wh/Kg. 
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GENERALIDADES 

Fisura 1.1 Cantidad de energía usada para fundir 1 Kg de diferentes mdales. 

El zinalco funde casi con el doble de rapidez que el aluminio y tres veces más rápido que el 

La densidad de la aleación la coloca en una posición intermedia mire el acero y el aluminio, 
comparativaniate es 18% más ligera que el ramal( (que es la aleación más conocida del zinc para 
fundición), 30% más ligera que el fierro de fundición y 40% más ligera que el latón y pesa el doble que 
el aluminio. Su coeficiente de expansión térmica, que reviste importancia en situaciones como ajustes de 

er vitanas o fundiciones de precisión, es muy similar al del aluminio. 

1.11 PROPIEDADES MECANICAS. 

Las propiedades del zinalco dependen de su nncroestructura, que es una mezcla de dos fases, 
una alfa rica en aluminio y otra beta rica en zinc. Esta estructura bifásica no desaparece con tratamientos 
térmicos, tan sólo cambia de geometria. Un enfriamiento lento desde 300°C nos produce una estructura 
perlitica similar a la del acero. El temple desde la misma temperatura nos produce una estructura de 
granos finos equiaxiales. Esta microestructura de dos fases tiene una energla de cohesión relativamente 
baja que provoca que el mecanismo de deformación sea por deslizamiento de una fase sobre otra, sin 
sufrir deformación plástica alguna de las fases. 

Este mecanismo, que en los nidales comunes se observa sólo cerca de su punto de fusión, es el 
mecanismo con el cual el zínalco se deforma a temperatura ambiente. Esto da como resultado una serie 
de fenómenos muy singulues, como el de no sufrir endurecimierto por deformación, efecto que es 
común en todos los metales. En esta forma las curvas de esfuerzo-deformación presentan un esfuerzo de 
cedencia muy indefinido. 

bronce 

3 



Fundición en arena. 	1 	Fundición inyección. 
Resistencia a la tensión 	 350.390 

 
(M'a) 
Limite elásticoelástico (MPa) 	 260-270 	 1 	 340-370  
Deformación máxima 1 	 5-8 
10 0)  
Dureza(ltB) 

400-420 

6.10 

1 
	

65.80 
	

55-70 

b 

GENERALIDADES 

La temperatura tiene un gran efecto sobre las propiedades mecánicas, ya que la fuerza de 
cohesión que une los granos del material. decae muy rápidamente con la temperatura. esto se traduce en 
una fuerte disminución del esfuerzo de tensión y al mismo tiempo en un impresionante aumento de la 

ductilidad Este comportamiento limita sus aplicaciones a aquellas en las que la temperatura de trabajo, 
no sobrepasa los 10TC. 

Las diferentes microestructuras que podernos inducirle al zinalco nos proporcionan una gran 
gama de propiedades mecánicas, las cuales se han resumido en la Tabla 1.2, en la que aparecen los dos 
tipos de zinalco que actualmente están siendo comercializados por la Compañía Zinalco Extnisiones, 
S.A. perteneciente al grupo Falinex-Cralvotec. 

El zinalco 1L tiene una resistencia mecánica superior a la versión uno y no pierde sus 
propiedades mecánicas tan rápidamente con la temperatura pudiendose extender su temperatura de 
trabajo hasta los 150°C. Esta variante del zinalco fue diseñada especialmente para usarse en fundición. 

Tabla 1.2 Propiedades mecánicas del zinalco. 

Zinalco 1. 
7 

Resistencia 	a;   

Fundición en 	Fundición 	Extruido 270- 	Laminado. 
arena. 	 inyección 	 300`C 

i'htPa I , 

la 	tensión 	290-300 	 310-320 	 380-410 	270-290 

Esfuerzo 	de J, 

iMPat 	i 
cedencia 	1 	280-300 	 290.310 	 280-320 	300-310 

Defomtación 1 
, 

máxima t°01 	i 
3-5 	 8-10 	 30-35 	 80-100 

.----; 

(R.B) 
Dureza 	 50-55 	 60.65 	 .10-55 — 	-25.30 

Zinalco 1L 

El módulo elástico del zinalco, medido a partir de la pendiente de la curva esfuerzo-
deformación está entre 110 y130 GPa. 

El mecanismo utilizado para aumentar la resistencia fue el de añadir elementos que se segreguen 
en las fronteras de grano como el silicio, el magnesio, o el calcio; con lo cual el deslizamiento de un 
grano sobre otro se verá impedido de ocurrir fácilmente produciendo endurecimiento en el material. 
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El material que resulta de la extrusión es el que mejores propiedades adquiere, ya que reúne alta 
resistencia (410 MPa) con alta ductilidad (40%) a temperatura ambiente y una dureza intermedia de 40 
R.B. que le da una maquinabilidad semejante a la del duralurninio. La lámina es muy blanda y de muy 
alta ductilidad, con propiedades supaplásticas, es decir, se puede termoformar como si fuera plástico y al 
mismo tiempo puede adquirir altas durezas (55 R.B.), a través de tratamientos térmicos apropiados. 

1,1.3 RESISTENCIA A IA CORROSION. 

La resistencia a la corrosión del zinalco es una de sus propiedades más atractivas ya que es 
superior a la que presentan los productos galvanizados, además de aceptar recubrimientos protectores por 
anodizado o inmersión en baños de cromatos. La aleación también puede ser pintada siempre y cuando la 
superficie esté perfectamente limpia. 

Los electrodepósitos de cobre-nlquel•cromo son otras posibilidades de dar acabados a esta 
aleación, con la ventaja de que la adherencia que tiene esta aleación a los electrodepósitos es superior a la 
que presada el zinc puro o los plásticos. 

Entre los resultados más relevantes obtenidos en este estudio, se encuentra el hecho de que el 
zinalco con cualquiera de sus microestructuras tiende a formar una capa de óxido protector al someterlo 
al vapor de agua. El material deformado presada una mayor ~ida en peso, posiblemate debido a 
que, la deformación produce levantamiento de los granos (relieve superficial); esto implica un reintento 
de la superficie efectiva reflejándose en una mayor cantidad de óxido protector formado. 

La película protectora está formada principalmente de alúmina, es decir, el aluminio contenido 
en la aleación hace el papel de cromo en el acero inoxidable. La capa así formada alcanza un espesor de 1 
um, lo que es suficiente para mantener el brillo y color natural de la aleación, aunque esté expuesta a la 
atmosfera de la Ciudad de México. 

La Figura I.2 nos muestra el efecto de tres diferentes medios corrosivos sobre aluminio 380 y 
zinalco. Los efectos son medidos a través de los cambios de peso que sufre una muestra con un 
decímetro cuadrado de área. En todos los casos, el aluminio 380 sufrió un ataque mayor al presentado 
por el zinalco. En el caso de presentarse SO; en el ambiente, el zinalco presenta una clara pasivación, 
mientras que el aluminio 380 sufre un severo ataque. Este resultado es particularmente importante 
cuando el material se enfrenta a medios tan severos como el de las ciudades. 
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Figura 1.2 Resultado de las pruebas de corrosión en diversos medios, 
para el Zinalco y Al 380. En general, el Zinalco se comporta mejor. 

Experimentos detallados realizados en la Facultad de Quimica de la UNAM han demostrado que 
el ¡Maleo resiste mejor la corrosión que el aluminio en la Ciudad de México. 

1: as pruebas realizadas en cámara salina nos muestran que después de 10 horas de prueba el 
material pierde su brillantez y se torna grisáseo, a las 200 horas aparecen depósitos blancos localizados 
en ciertas zonas de la superficie. El cambio de color se debe a la formación de una película de óxidos 
protectores que protegen al material de una corrosión progresiva Al fomlarse esta capa se tiene la 
ganancia de peso en el material. Los depósitos blancos se originan en impurezas especialmente 
compuestas de hierro-aluminio. 

El nivel de corrosión observado no es particularmente severo, en comparación con el sufrido 
por otros materiales cortimmage usados en aplicaciones ingenieriles. 

1.1.4 PROCESOS. 

FUNDICION.-Utilizando los procesos por molde de arena,molde pemtanente,por gravedad o por 
inyección a baja presión,sustituye al hierro gris,alumunio,bronce y latón. 

INN'ECC1ON.-El zinalco es el unico material en el mercado que,contando con una resistencia similar a la 
del acero,se puede inyectar,permitiendo de esta manera la fabricación de piezas elaboradas en otros 
rnateriales,y elaborando pasos de transformación y ensamble.  

EXTRUSION.-No requiere de instalaciones especiales,pudiéndose utilizar los mismos equipos 
empleados para raniir aluminio,las barras y soleras constituyen un material inmejorable por su excelente 
maqu irrabilidad. 
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LAMINACION.-La principal cualidad que presenta la lamina de zinalco es su resistencia a la 
corrosión,af como la posibilidad de defomiarse utilizando la propiedad de ser superplástico. 

1.1.5 CAMPOS DE APLICACION. 

Las características físico-químicas del Maleo lo hacen apto para la fabricación de una argalia 
gama de productos mediante procesos convencionales de transformación, aire los que destacan la 
fundición, edrUsión, inyección, laminación, troquelado y forja. 

El uso del zinalco representa una alternativa para la fabricación de piezas en las que 
tradicionahnente se ha utilizado zanalt, aluminio, bronce, latón, hierro gris e incluso acero. 

En la tabla 1.3 se comparan caracterbiticas y propiedades del zinalco con otros materiales. 

Tabla 1.3 Comparación de características y propiedades 
del Zinalco y diversos materiales. 
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La introducción del zinalco al mercado no ha sido fácil. Se ha logrado hacer eficiente la producción 
del zinalco industrialmente. Y eso no sólo incluye la producción del lingote. Deben resolverse loe 
problemas que presenta durante los procesos de ftindición, inyección y extrusión. 
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Algunos ejemplos de piezas producidad con zinalco son: 

Las punteras negativas para el sistema de transporte colectivo, como esas piezas friccionan contra 
los rieles su desgaste obliga a cambiarlas constantanate, antes se fabricaban con una aleación de cobre 
muy cara. La pieza de zinalco es 30°0 más económica y con ella se surte el 50% del consumo total. Mi 
el metro logra un ahorro anual cercano a 400 000 nuevos pesos aproximadamente. 

El metro de Guadalajara sustituyó los boletos de cinta magnética con fichas de zinalco inyectadas a 
presión. Con el mismo proceso, Falmcc fabricará 2000 válvulas de gas diarias para la empresa que 
cortrola el 40% del mercado de tanques. El precio es entre 20 y 30% abajo de los costos internacionales. 

Toyota, el fabricante de automóviles más grande del naindo, está por concretar la posibilidad del 
uso del zinalco en la producción de piezas automotrices: se habló de rines de zinalco y, a largo plazo, 
quizás toda la carrocería de los coches. 

La maquinabiliclad del zinalco es excelaite, esta propiedad le permite encontrar una gran variedad 
de aplicaciones, como la correspondiente a diseños para porta-nuestras de microscopio electrónico, en el 
cual también juega un papel importarte su baja resistencia eléctrica. Los tomillos fabricados con esta 
aleación tendrai la propiedad de alta resistencia a la corrosión y no formar par eléctrico ni con aluminio 
ni con el acero, pudiéndose usar tanto en torres eléctricas como en el aura:titile de ventanas. 

La posibilidad de producir perfiles arquitectónicos con zinalco abre una nueva perspectiva a la 
arquitectura e ingenieria ya que estos perfiles tienen alta resistencia mecánica y pueden ser soldados para 
la fabricación de naves para bodegas o nuevas formas de vetarlas. La lámina en su estado normal podría 
aplicarse a la fabricación de muebles de cocina, con la ventaja de resistir la corrosión. 

Sin duda, el nuevo material indujo mejores y más económicas tecnologías ai la industria de la 
con.strucción, instalaciones eléctricas, cerrajería, arquitectura, transporte colectivo y autopartes. 

En forma general mencionaremos algunas ventajas de esta nueva aleación: 

a) Requiere una alergia baja para ser procesado, de hecho la cdrusión, la forja y la fundición consumen 
menos energía que cualquier otro metal de uso ingenieril. 

b) Alto grado de limpieza en su proceso al grado de no requerir equipo anticontaminante. 

c) Insuperable colabilidad, mejor aún que el aluminio y el bronce. 

cff Alta resistencia mecánica, comparable a la de un acero de bajo carbono. 

e) Menor costo que el bronce. Su alta resistencia mecánica permite diseñar piezas más delgadas que 
pueden abatir el precio del aluminio. 

f) Buena resistencia a la corrosión, comparable a la del aluminio. 

Las áreas de aplicación de éste material empiezan a crecer rápidamente reemplazando al hierro, 
bronce, aluminio y plástico. 
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L2 EL ALUMINIO. 

1.2.1 ANTECEDENTES HISTORICOS. 

El nombre aluminio es más viejo que el propio metal. En 1807 reconoció Davy que la «tierra» 
obtenida a partir del alumbre era el óxido de un metal que no pudo obtener, pero al que adjudicó ya el 
nombre de aluminio. 

El aislamiento del metal a partir de la alúmina lo consiguió por primera vez en 1825 el danés 
Oersted y en 1827  lo obtuvo en forma de polvo el alemán Woefiler. 

FA 1876 se encontró en la región de Les 13eaux, al noreste de Arlés un mineral de oxiludrato de 
aluminio, en grandes cantidades y con gran riqueza en aluminio (50-60%). Por el nombre de la región, se 
denomina el mineral bauxita y todos los yacimientos encontrados en distintos paises se denominan hoy de 
igual manera. 

El aluminio es, con mucho, el metal más abundante en la corteza terrestre de la que constituye el 
7.51% mientras el hierro, que le sigue, forma sólo el 4,7%. Debido a su gran afinidad para el oxígeno, el 
aluminio no se presenta nativo sino en forma de combinaciones, de las que las más importantes son los 
feldespatos, Beis, micas, arcillas y bauxitas. Actualmente, sólo se utilizan las bauxitas para la obtención 
del aluminio. La composición de aquéllas es 55-60% A1203, 20.25% Fe203, 2-3% Si02, 2.5-3% TiO2 
y 12-15% de agua. 

1.2.2 OBTENCION. 

El proceso de obtención del aluminio se divide en dos partes: obtención de alúmina y obtención 
de aluminio (figura 1.3). 

1. Obtención de alúmina (:11 203 ) a partir de la bauxita (óxido complejo de aluminio, de hierro y de 
titanio en el que predomina la alúmina). 

a) Digestión. Se tritura y muele la bauxita y se le agrega sosa cáustica; se le aplica presión y 
calor a la mezcla en autoclaves llamados digestores. La sosa reacciona con el óxido de aluminio, 
formando una solución de aluminato de sodio, como las impurezas son insolubles, se depositan en el 
fondo, formando el llamado "lodo rojo". 

b) Clarificación. Se pasa la solución (aluminato de sodio y10(10 rojo) por reductores de presión, 
filtros prensa y filtros textiles para eliminar el lodo rojo, después se enfría en intercambiadores de calor. 

c) Precipitación. Se usa para la mezcla de aluminato de sodio a los precipitadores y se agregan 
cristales de alúmina hidratada que aceleran la separación de cristales del aluminato, con lo que se l'aman 
cristales pesados que se precipitan, después se seleccionan y se lavan para eliminar impurezas. 

d) Calcinación. Fas un homo rotativo se calientan los cristales a I 000 °C para secarlos y 
deshidratarlos. 

2. Obtención del aluminio a partir de la alúmina Se disuelve la alúmina en criolita (Cloruro de Al y 
fluoruro de Na), Sta juega un papel importante en el proceso electrolítico, debido a su bajo punto de 
fusión y a su aptitud para disolver la alúmina, la operación tiene lugar dentro de una cuba de acero 
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recubierta con carbón a 950 CC, para ello, se insertan ánodos de carbón y se hace circular corriente 

eléctrica; el carbón forma CO,, con el oxigeno y el Al fundido se deposita en el fondo por ser más denso 

que la molita Cuando se jurta suficiente aluminio, se succiona éste a un horno, donde se decantan las 
impurezas y después de un reposo se lacia en las lingoteras. El aluminio asi obtenido time una pureza de 
99.80 oo, 

08TENCION DE ALUMINA 

Cl1.1 05 ILIC.OuliS 

Figura 1.3 Obtención de aluminio. 
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1.2.3 PROPIEDADES 

Las propiedades en las que estriba la importancia industrial del aluminio son su 
conformabilidad, poco peso, resistencia a la corrosión y buena conductividad eléctrica y térmica. La 
densidad del aluminio es de 2.7 gricriti, mientras que la del acero es de 7.85 gilcm). Además, cuando se 
expone al aire, en la superficie del aluminio se forma una capa de óxido que lo protege contra la 
corrosión. Por tanto, el aluminio es excelente para aquellas aplicaciones en las que debe combinarse una 
resistencia a la corrosión relativamente alta con un peso reducido. En otras aplicaciones se aprovechan 
sus buaras conductividadcs ténnica y eléctrica 

Probablemente el peor inconveniente del aluminio, desde un punto de vista tecnológico, sea su 
relativamente bajo módulo de elasticidad que es más o menos un tercio del módulo del acero. (o sea, 
bajo la misma carga, el aluminio se deforma el triple que el acero). Este factor, unido a su elevado costo, 
hace necesario emplear secciones en las que el material se distribuya adecuadamente para conseguir una 
rigidez máxima con un mínimo de material. Afortunadamente, ello puede hacerse a menudo con relativa 
facilidad a cansa de sus buenas cualidades de conformación 

En estado puro, el aluminio es blando, dúctil y no muy resistente y, por ello, no suele emplearse 
en ese estado. Tiene una resistencia a la tracción de 61.803 MPa. (9 000 psi) en forma cristalina, a 
164.808 MPa (24 000 psi) cuando está endurecido. Su conductividad eléctrica es aproximadarnage un 
60% de la del cobre, y 3.5 veces la del hierro, razón por la cual se emplea mucho en líneas de 
transmisión, pero habitualmente reforzado con un alma de acero para conseguir la resistencia 
conveniente. En la mayoría de sus demás aplicaciones se alca con cobre, manganeso, o silicio para 
aumentar su resistencia y dureza. La dureza del aluminio varia desde 25 Brinell cuando está recocido, a 
40 Brinell si está endurecido. 

Una forma del aluminio ultrapuro se utiliza para reflectores fotográficos con el fin de 
aprovechar sus características de alta reflectividad a la luz y de no decoloración superficial. Además, el 
aluminio no es tóxico, ni magnético y no produce chispa. 

Una de las características más importantes del aluminio es su maquinabilidad y su capacidad de 
deformación; se puede fundir mediante cualquier método conocido, laminar a cualquier espesor deseado, 
estampar, estirar, forjar y eximir a casi cualquier fonna imaginable. 

El aluminio comercialmente puro, aleación 1 100 (99.0 + % de Al.), es adecuado para 
aplicaciones en las que se requiere buena forrnabiliciad o gnu resistencia a la corrosión (o arribas) yen las 
que no se necesita alta resistencia. (utensilios para cocina, componentes arquitectónicos, almacenamiento 
de alimentos y agentes químicos, asi como en atsables soldados). 

El aluminio puro ofrece una resistencia mecánica sólo del orden de un quinto de la del acero 
ordinario para estructuras, y su módulo de elasticidad sólo la tercera parte. Aunque su costo por 
kilogramo sea superior al del acero, su densidad es sólo de algo más de un tercio de la de éste, por lo que 
resulta más barato por unidad de volumen. Aunque las aleaciones de aluminio tienen propiedades a la 
tensión relativamente bajas comparadas con las del acero, su relación resistencia-peso, como se define 
enseguida, es etcelente. 
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Relacion resistencia - peso = resistencia a la tensión 
densidad 

En base a la relación resistencia-peso, la mayoría de las aleaciones de aluminio son superiores al 
acero, pero son algo inferiores en lo que respecta a desgaste, fluencia y fatiga 

Propiedades anticorrosivas del aluminio y sus aleaciones. El aluminio puro es muy reactivo 
químicamente y, tan pronto se expone al aire, en su superficie se forma una capa de óxido adherente y 
compacto. Este óxido resiste a gran número de ambiente; corrosivos y hace de barrera anticorrosiva 
protegiendo al aluminio subyacente. Cuando el aluminio se alca, se retarda algo la formación del óxido 
por lo que las aleaciones de aluminio no timen, en general, las magnificas características anticorrosivas 
del aluminio puro. 

a las aleaciones de aluminio, la capa de óxido puede causar' alguna dificultad en lo que atarle a 
sin soldabilidad Al soldar por resistencia eléctrica, suele ser necesario eliminar el óxido inmediatamente 
antes de soldar, con objeto de conseguir resultados correctos. En la soldadura por fusión, el aluminio se 
oxida con tal facilidad que se hace necesario emplear fundentes especiales o atmósferas protectoras de 
gas inerte. Se han desarrollado técnicas adecuadas que permitan soldar el aluminio sin problemas, tanto 
del punto de vista de calidad como económico. 

Casi siempre, el aluminio reemplaza al acero o a la fundición de hierro cuando la necesidad de 
poco peso. resistencia a la corrosión, gastos de mantenimiento reducidos o conductividades eléctrica o 
térmica compensa el costo adicional. El aluminio juega un papel de primer orden en la reducción del 
peso y lamido de los motores. 

El aluminio también responde fácilmente a los mecanianos de endurecimiato. Le Tabla 1.4 
compara la resistencia del aluminio puro recocido con aleaciones endurecida mediante diversas técnicas. 
Las aleaciones pueden ser 30 veces mas resistentes que el aluminio puro. 
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Tabla 1.4 Efecto de los mecanismos de endurecirniato en el aluminio 
y en las aleaciones de aluminio. 

Material Resistencia 
a la tensión 

(psi) 

Esfuerzo de 
fluencia 

(psi) 

Elotigación 
(°/o) 

Esfuerzo fluencia(aleación) 
Esfuerzo de flencia (puro) 

Aluminio 	puro 
recocido 
(99.999% Al) 

6 500 2 500 60 

Aluminio 	puro 
comercial 
(recocido, 	99% 
Al) 

13 000 5 000 45 2.0 

Endurecido 	por 
solución 	sólida 
(1.2% Mn) 

16 000 6 000 35 2.4 

Aluminio 	puro 
trabajado en fijo 
un 75% 

24 000 22 000 15 8.8 

Endurecido 	por 
dispersión 	(5°/a 

g) ______ 

42 000 22 000 35 8.8 

Endurecido 	por 
envejecimiento 
(5.6% 	7n-2.5% 
Mg) 

83 000 73 000 11 29.2 

1.2.4 CLAS1F7CACION. 

La designación del aluminio forjado y de las aleaciones fajadas al aluminio fue estandarizada 
por The Aluminum Association en 1954. Consta de un sistema de numeración de cuatro dígitos. El 
primero indica la aleación, el segundo señala el cambio de la aleación original o limite de impureza; el 
cero se utiliza paa la aleación original, y los enteros del uno al nueve indican las modificaciones de la 
aleación. En el grupo 1 xxx para el aluminio con un minino de purezas del 99% y mayores, los dos 
últimos dígitos son los mismos que los dos a la derecha del punto decimal en el porcentaje de mínimo de 
aluminio cuando se expresa a casi el 0.01%. De este modo, 1060 indica un material del 99.60% mínimo 
de pureza de aluminio y nir‘gun control especial sobre las impurezas individuales. 

En los grupos de aleación del 2.xxx al 8x)oz, los dos últimos dígitos sirven sólo para identificar 
las diferentes aleaciones de aluminio m el grupo como se nuestra en la tabla 1.5. 
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Tabla 1.5 Clasificación para los grupos de aleación. 

'i Aluminio, 99%y inay_9:, principal doliente de aleación I xxx 
Cobre 2xxx 

Í 
Manganeso 3/ert 

Silicio 4xxx 
Magpcsio Saccx 

Magnesio y silicio 6xxx 
Zinc 7xxx 

Otro elemento the« 
Series no utilizadas 9yoet 

La designación de Tratatniatte Térmico (r.T) sigue a la aleación y se halla separada de ésta por 
un guión. El sistema estándar de designación del T.T consta de una letra que indica el 
Ti'. básico, excepto para los tratamientos en condición de recocido y aquellos en condición de fabricado 
sin T.T se define más especificamente por la adición de uno o más dígitos. Ilay cuatro condiciones 
básicas: F, condición de fabricado; O, recocido; II, endurecido por deformación y T, tratado 
térmicamente. 

ALEACIONES ALUMINIO-COBRE (2xxx). La Figura 1.4 muestra el extremo rico en aluminio del 
diagrama de equilibrio aluminio-cobre. La máxima solubilidad del cobre en aluminio es de 5.65% a 
547°C y luego decrece hasta 0.45% a 300°C; por lo tanto las aleaciones que contienen entre 2.5 y 5% de 
cobre responderán al tratamiento térmico endureciéndose por precipitación. La fase O es una fase 
intermedia de aleación, cuya composición corresponde estrechamente al compuesto CuAla El 
trataniento de solución se lleva a cabo al calentar la aleación hasta la región unifica x, seguida por un 
enfriamiento rápido. El arvejecimiento subsecuate, ya sea natural o artificial, permitirá precipitar la fase 
0, incrementando así la resistencia de la aleación. 
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Las aleaciones aluminio-cobre forjado que más se utilizan son las 2014,201" y la 2024. La más 
vieja de todas las aleaciones al aluminio tratables térmicamente es el duralumin-duralurninio (2017), que 
contiene 4°o de cobre. Como es una aleación que envejece en forma natural, después del tratamiento de 
solución. se refrigera para evitar el envejecimiento. 

La aleación 2014 tiene mayor contenido de cobre y manganeso que la 2017 y es susceptible de 
envejecimiento artificial. Con u-atamiento llamado envejecimiento artificial, la 2014 tiene mayor 
resistencia tenni, mucho mayor resistencia a la cedencia y menor elongación que la 2017. La aleación 
2024, que contiene 4.5°o de cobre y 1,5% de magnesio, desarrolla las resistencias más altas que 
cualquier tipo de aleación aluminio-cobre envejecido en forma natural. El mayor contenido de magnesio, 
comparado con la 2017, la hace más dificil de fabricar. 

La única aleación binaria aluminio-cobre fundido es la 195, que contiene 4% de cobre. Con el 
tratamiento térmico adecuado, esta aleación tiene una excelente combinación de resistencia y ductilidad. 

ALEACION ALUMDZO-SLANGANESO 1.3=0. Debido a la limitada solubilidad, el manganeso no se 
emplea como principal elemento de aleación en ninguna aleación de fundición y sólo se utiliza en 
algunas aleaciones forjadas. 

ALEACIONES ALUMINIO-SILICIO t4xxx). Estas aleaciones suelen ser no tratables térinicainente. La 
aleación forjada 4032, que time 12.5°o de silicio, tiene gran capacidad de forjado y bajo coeficiente de 
expansión térmica. Las aleaciones aluminio-silicio de fundición tienen excelente capacidad de fundido y 
resistencia a la corrosión. 

ALEACIONES Al.UNILN10-MAGNESIO (5)coa La mayoría de las aleaciones comerciales forjadas de 
este grupo tienen menos del 5% de magnesio y, con bajo contenido de silicio, no se pueden tratar 
térmicamente. Las aleaciones forjadas se caracterizan por tener gran capacidad de soldabilidad, buena 
resistencia a la corrosión y moderada resistencia en general. 

ALEACIONES ALUMINIO-SILICIO-MAGNESIO (6xxx). El magnesio y el silicio se combinan para 
torna un compuesto siliciuro de magnesio (Mg2Si), que a su vez forma un sistema eutéctico simple 
con el aluminio. Estas aleaciones se caracterizan por la excelente resistencia a la corrosión y se pueden 
trabaja más que otras, tratables térmicamente. 

ALEACIONES ALUMINIO.71NC (7m). La Figura 1.5 muestra la porción rica en aluminio del sistema 
de aleación aluminio-zinc. La solubilidad del zinc en aluminio es del 31.6% a 275°C disminuyendo hasta 
5.610 a 125°C, las aleaciones comerciales forjadas contienen zinc, magnesio y cobre, con adiciones 
menores de manganeso y cromo. 
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Figura 1.5 Porción rica en aluminio del sistana de 
aleación aluminio•zinc. 

Mediante la adición de cromo y el tratamiento térmico adecuado, la susceptibilidad de estas 
aleaciones a la corrosión por esfuerzo se ha minimizado. La aleación de fundición aluminio-zinc, 
conocida como 40E, que contiene 5.5% de zinc, 0.6% de magnesio, 0.5% de cromo y 0.2% de titanio, 
proporciona altas propiedades mecánicas sin tratamiento de solución. Esta aleación también tiene 
regulares características de fundición, buena resistencia a la corrosión y muy buena maquinabilidad. 

Las composiciones y las propiedades de aleaciones firmas se dan en la Tabla 1.6 
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Tabla 1.6 Propiedades de algunas aleaciones de aluminio. 

Resistencia ! 
Aleación 	a la tensión 

(psi) 

Esfuerzo de 
fluencia 

(psi) 

Elongación 
I.%) Comentarios 

Aleaciones para 
forja no tratables 
tennicamentr 
1100.0 	>99°o Al 13 000 5 000 40 Componentes electicos,hojas 
1100-1118 24 000 22 000 10 metálicas finas ("papel"), 
3003-0 	1.2% 16 000 6 000 35 resistencia a la corrosión. 
Mn 29 000 27 000 7 Latas para bebidas, 
3003-H18 21 000 10 000 22 aplicaciones arquitectonicas. 
4043-0 	5.2% Si 42 000 22 000 35 Metal de relleno en soldadura, 
5056-0 	5% Mg 1 
5056-H18 1 ..__. 	, 

60 000 50 000 15 recipientes, componentes 
marinos. 

Aleaciones para 
forja tratables 
témdc entente ,-- _......_ 
2024.0 	4.4% Cu 27 000 11 000 20 
2024-T4 68 000 47 000 20 
4032-T6 	12%Si- 

1% Mg  
55 000 46 000 9 Trasportes, aeronáutica. 

astronáutica y otras 
6061-T6 	1% Mg- 

0.6% Si 
45 000 40 000 15 aplicaciones de alta 

resistencia. 
7075-T6 	5.6% 83 000 73 000 11 
Zn- 

2.5% Mg 

Aleaciones para 
fundición. 
295-T6 	4.51'e Cu- 36 000 24 000 5 Arena 

0.8%Si 
319-F 	6%Si- 27 000 18 000 2 Arma 

3.5°12Cu 34 000 19 000 2.5 Molde pemtariente 

356-T6 	7% Si- 33 000 24 000 3.5 Arena 
0.3% Mg 38 000 27 000 5 Molde permanente 

380-F 	8.5%Si- 46 000 23 000 3.5 Molde permanente 
3.5% Cu 

390-F 	17% Si- 41 000 35 000 I Coquilla 
4.5% Cu- 
0.6% Mg 

443-F 	5.2°1.Si 19 000 8 000 8 Arena 
23 000 9 000 10 Molde pennanage 
33 000 16 000 9 Coquilla 

713-T5 	7,5% zn. 
0.7% Cu- 30 000 22 000 4 Arena. 
0.35% Mg 
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1.2.5 MÉTODOS DE CONFORMADO. 

El aluminio es un material bastante conocido por el Hombre ya que constituye el metal más 
abundante en la corteza terrestre aún sobre el acero, el cual es el segundo material más aprovechado, en 
base a sus propiedades vistas anteriormente, quizá la característica más importante en este metal sea su 
maquinabilidad y su capacidad de ser trabajado, ya que de los métodos de conformado conocidos los que 
comunmate se emplean en el aluminio son: 

a) Debido a su bajo punto de fusión y la fluidez que tiene el material podernos fundirlo mediante 
cualquier proceso conocido, ya sea fundición en arena, moldeado en cerámicos, moldeado por 
centrifugado, fundición a presión, etc. Esto nos representa un ahorro de magia, tiempo y codos de 
operación, por lo que podernos elegir el tipo de proceso más conveniente donde cumplamos todos los 
requisitos que se tienen, siendo esto una gran ventaja en esta operación de conformado. 

b) En base a su capacidad de deformación el aluminio podemos deformarlo haciéndolo pasar aire dos 
cilindros cuya separación sea inferior al espesor inicial; esta operación llamada laminación nos permite 
obtener productos como láminas, soleras, placas, perfiles estructurales, barras de diferentes tipos de 
sección transversal, perfiles distintos, etc. Se puede realizar la laminación en frío o en caliente, los 
cilindros del laminador son pequeños comparados con los del laminador para el acero; se ha logrado una 
laminación a hojas de 0.004 n'u de espesor. Las ventajas en este proceso son obtención de secciones 
transversales constates, grandes longitudes, control de la deformación y de las propiedades mecánicas, 
bajos costos de operación, etc. 

c) Podemos obtener piezas por compresión directa a través de dos dados (matrices), por medio de prensas 
o martillos. La operación de forja en el aluminio no requiere demasiada alergia y es muy común que se 
emplee la forja en prensa ya que obtenemos mejor acabado superficial, buena precisión dimensional, 
altas velocidades de producción y se obtienen piezas de forma compleja. 

d) Un proceso por compresión indirecta lo constituye la extrusión, este proceso consiste en formar 
productos de sección transversal constante, al forzar al material a pasar a través de un dado o boquilla el 
cual cuata con la forma deseada El aluminio se puede eximir a casi cualquir forma imaginable debido a 
las características especiales con las que cuenta, los productos que comunmente se obtienen son perfiles, 
cancelerias, tubos, barras; podemos tener una extrusión en frío o en caliente siendo esta última la de 
mayor aplicación. 

e) Otro proceso por compresión indirecta lo es el estirado (drawing), este básicamente se realiza a 
temperaturas bajas por lo que es un proceso en filo, los productos que podernos obtener son alambres, 
tubos, perfiles comerciales o cualquier producto de sección transversal constante. Este proceso parte de 
productos laminados en caliente, las ventajas que se obtienen es un control de las propiedades mecánicas, 
excelente acabado supaficial,buena precisión dimensional y alta producción. 

f) Embutición,este proceso se puede efectuar en frío o en caliente y permite obtener piezas de formas 
muy variadas con un ritmo de producción muy elevado. Los productos que se obtienen en el aluminio 
son recipientes para líquidos corno lo son las latas de cerveza y refresco, generalmente son de forma 
cilindricas aun cuando podemos obtener recipientes esféricos, cuadrados, rectangulares, este es un 
proceso para altas velocidades de producción. 
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g) Otros procesos de conformado que podemos mencionar para el aluminio son el Estampado. Rolado, 
Trefilado, además de que podemos realizar la soldadura del aluminio y sus aleaciones si evitarnos la 
formación de la película de alúmina que impide el contacto entre las diferentes partes fundidas, esta 
operación se puede realizar bajo un flux decapante o bien al arco en atmósfera de argón logrando así la 
soldadura del aluminio y sus aleaciones. 

Como se puede observar el aluminio es un material bastante útil en la vida del hombre, la mayor 
parte de los procesos de conformado que tenernos se pueden dar al este material, se le puede dar 
cualquier forma imaginable, obtener diferentes tipos de secciones trasnversales, espesores de micras, 
fundirlo, unirlo, etc. 

1.2.6 USOS Y APLICACIONES. 

Debido a su bajo peso específico, sus buenas cualidades metálicas, su resistencia a la corrosión 
y a la facilidad con que forma aleaciones, el aluminio y sus aleaciones han llegado a ser muy utilizadas, 
por ejemplo, en la construcción de aitoriioviles y aviones, corno partes de edilicios, como envases 
industriales, para aparatos, en electrotecnia, para objetos de adorno, utensilios para cocina.. 
Apareternente la futura expansión del aluminio está en sus aplicaciones en envases, en especial latas en 
donde se ha observado una expansión continua En el campo de la industria del transporte ha resultado 
insustituible, se estima que para la decada de los 90's los carros usaran►  alrededor de 90 kg de aluminio, 
actualmente se llevan 55 kg por unidad Esto compensa un poco el bajo avance que ha registrado en 
aplicaciones eléctricas, en donde a perdido terreno frente al cobre o en la fabricación de objetos 
duraderos en donde los plásticos mantienen superioridad 

Una forma de aluminio puro se utiliza para reflectores fotográficos con el fin de aprovechar sus 
características de alta reflertividad a la luz y de no decoloración superficial. 

El aluminio no es tóxico, ni magnético y no produce chispa. La característica no magnética hace 
al aluminio útil para diversos fines de protección eléctrica, como cajas para barras conductoras o 
cubiertas para equipo eléctrico. 

Su conductividad eléctrica lo hace apropiado como conductor eléctrico para muchas 
aplicaciones industriales. También se utiliza aluminio como reductor para reaciones químicas. 
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LAMLNAC1ON 

2. PROCESOS DE LAMINACION. 

2.1 LN7RODUCC1ON. 

Llámanos laminación al proceso consistente al deformar plásticamente los metales haciéndolos 
pasar aire cilindros. Es el procedimiento más extendido para el trabajo de los metales, porque es el que 
mejor se presta a las producciones elevadas y permite obtener IltIbunt control de los productos finales. 

Los artecedentes más artiguos del proceso se remontan a 1550, cuando se obtienen las primeras 
hojas de metal laminado, estas se caracterizan por su espesor uniforme a diferencia de las producidas por 
forja. Es fácil suponer que rápidamente el proceso se difinsdió, a lesslose posteriormente no solo para 
ajusta el espesor de las hojas, sino también para reducir su espesor. En un principio el proceso no lile 
aplicado para el hierro. teniendo que transcurrir más de un siglo para que esto sucediera 

El verdadero nacimiaio de la laminación se produce hacia 1783, cuando el inglés Henry Cort, 
obtiene la patente británica No. 1351, la cual cubre su introducción de rodillos ranurados empleados en 
la marufactura de banal de hierro. 

21 DEFINICION DEL PROCESO. 

La larrtinación consiste en la reducción de la sección transversal de un material, al hacerlo pasar 
aire dos rodillos cilíndricos girando en sentido opuesto. Dichos cilindros producen la deformación 
plástica del material por medio de esfuerzos compresivos y cortantes. Los compresivos se deben a que 
segnn el material se introduce aire los rodillos, el espesor libre entre ellos va nado menor, los 
esfuerzos cortantes son debidos a que las fibras externas del material estar sujetas a la fuerza de fricción 
de los rodillos. 

Hoy en dia, la (*inflación es el medio más económico de reducir la sección transversal de un 
material y tiene, por esto, un gran campo de aplicaciones tanto en frío como en colinde. 
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Figura 2.1 Tipos de procesos y productos de las plantas de laminación primaria. 

LAMINACION 

2.3 CLASIF1CACION GENERAL 

El lingote inicial se transforma en desbastes pesados iblooms) y palanquilla, generalmente por 
laminación en caliente. Los desbastes se continúan laminando en caliente hasta obtener planchas o chapas 
gruesas, chapa fina, barras, varillas, tubos, carriles o perfiles estructurales. 1.3 laminación en frio ha 
adquirido gran importancia industrial. En frio se lamina la chapa fina y carafina, el fleje, etc., 
obteniéndose productos con muy buen acabado superficial y mejor resistencia mecánica, a la vez que se 
consigue una gran precisión en las dimensiones del producto. 

Un desbaste pesado o bloom es el primer producto de la laminación del lingote; suele ser de 
sección cuadrada o rectangular, pero el ancho sude ser inferior al doble del espesor y el área no suele 
pula de 230 rnr. Con una mayor reducción en la laminación en caliente se obtiene la palanquilla, cuya 
área transversal minima suele ser de 15 cm'. En la metalurgia de los metales no ferrosos se llama 
palanquilla a cualquier lingote que ha sufrido trabajo en caliente por laminación, forja o extrusión, o 
incluso a un lingote colado en fama y dimensiones adecuadas para el trabajo posterior en caballa Un 
desbaste plano o slab es un producto de la laminación del lingote con una sección transversal no mayor 
de 100 cm' y con un ancho superior al doble del espesor. Los desbastes pesados y ligeros, bloonvd, 
palanquillas y slabs, se conocen con el nombre genérico de productos semiacabados o semiproductos, 
porque se emplean como materia prima para obtener otros productos de laminación. La diferencia entre 
chapa gruesa, chapa mediana y chapa fina se hace por el espesor, suele ser considerada como chapa fina a 
la que tiene menos de 3 mm de espesor El nombre de fleje suele referirse a chapa fina de menos de 30 
cm de ancho. 
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Recienternarte se ha desatollado la laminación de polvos. en la que se introducen entre los 
cilindros polvos metálicos que se comprimen entre ellos para formar un "fleje verde", que luego se 
sintetiza para darle mayor densidad. La ventaja que se asigna a este procedimiento es la eliminación de 
trabajo en caliente, con lo cual se consigue una menor contaminación, más tino el tains» de grano y 
ausencia de teduras en la chapa obtenida La laminación de polvos parece que tiene ventajas definitivas 
para el caso de nietales muy reactivos. 

El perfilado de la chapa con rodillos, que a veces se llama pa-filado por laminación, es una 
operación especial de trabajo en &io en el que la chapa o fleje se pliega progresivamente, para obtener 
perfiles estructurales de formas complejas, pasándolas a través de series de cilindros o rodillos 
accionados mecárucamente. Otro tipo especial de laminación es la laminación de roscas, en las que se 
pasan piezas en bruto aire canales para roscar. 

2.4 ARREGLOS. 

La unidad básica a través de la cual se realiza el proceso se denomina caja de laminación, y está 
constituida por el bastidor, chumaceras, medios de accionamiento y sistemas de ajuste de la apertura de 
los rodillos, asi como de otros elementos auxiliares tales como las gulas de entrada y salida. Estos 
arreglos se designan o clasifican de acuerdo al número y disposición de los rodillos, teniéndose entonces: 

LAMINADOR o ARREGLO DUO: Esta es la disposición más antigua. sencilla y versátil, ya que son 
empleados tardo en desbaste corno en acabado. Consiste de un par de rodillos que giran en sentido 
opuesto, su eje de rotación es horizontal, siendo contenidos en un mismo plano vertical (Figuras 2.2 y 
2.4 a n. En el caso de corta con una sola caja para realizar el proceso este será lento debido al tiempo que 
se pierde al llevar al material a la entrada del laminador, necesitando además de mesas elevadoras. 

El desarrollo lógico a partir de lo anterior fue el laminador dúo reversible, en donde el material 
puede ser laminado en ambos sentidos (Figura 2.4b). Este arreglo está limitado por la longitud del 
material y por la velocidad de laminación. Se emplean en el desbaste de hasta 10 m de longitud. 

- 	. 	r -- 
L 	/. 

   

   

Figura 2.2 Laminador dúo. 
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ARREGLO 1R10: Connote de tres rodillos de igual diámetro, con eje de rotación horizontal. los ejes de 
los tres se encuentran contenidos en un mismo plano vertical. Presenta las l'atajas del &o y dúo 
reversible, razón por la que es utilizado en de baste asi como también m trines desplegados (Figuras 2.3 
y 2.4 c). En el caso de ser empleados en el desbaste será necesario que cuenten con mesas elevadores en 
ambo• lado• 

llora 2.3 Laminador tilo. 

LAMINADOR CUARTO: Fea compuesto por cuero rodillos, dos de trabajo y do. de apoyo, cuyo eje 
de rotación está contenido en un mismo plano vertical. Los rodillos interiores (de trabajo) nonnahnete 
son forjadosy su diámetro es de 1 /2  a 1/3 de loe de apoyo (Figura 2.4 d). 

Este tipo de arreglo se emplee básicamente en los paso. de acabado de hoja, ese busca m estos 
reducir la carga y evitar vejaciones, sobre el eje transversal, del espesor de la lámina (se evita la flexión 
de los rodillos). FA algunas ocasiones estos arreglos se aplican para el desbaste de aleaciones muy 
tenaces tales como los Hastelloy (Ni, Cr. Mo, Fe) 

Se puede conseguir una notable disminución en la potencia necesaria pea la laminación 
emplendo cilindros de pequeño diámetro. pero los cilindros delgados timen menos residencia y rigidez 
que los gruesos y han de ser soportados por cilindros de apoyo de mayor diámetro. 

LAMINADOR DE RACIMO: Este consiste de dos rodillos de trabajo de pequeño diámetro y cuatro o 
más rodillos de apoyo, contenido§ en ~loe plum verticales. Se emplean en el acabado de hoja metálica 
de alta residencia a pequeño espesor (Figura 2.4 e). 
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I -- 

1 " 

Figura 2.4 Disposiciones típicas de los cilindros. a) Dúo; 
b) dúo reversible c) trío; d) cuarto y e) racimo. 

LAMINADOR SENDZIMIR: Es una refinación del arreglo de racimo, en el que se tienen del orden de 
18 rodillos de apoyo. Se emplean cuando se van a laminar metales muy tenaces, en anchos mayores a I m 
y a espesores muy pequeños. La aplicación del rodillo de pequeño diámetro permite reducir la carga y por 
lo tanto la potencia necesaria, además de facilitar la laminación a pequalos espesores así como el preciso 
control del espesor. Por ejemplo en estos laminadores se puede trabajar hoja de acero inoxidable de hasta 
1.6 ni de ancho con los rodillos de 85 mí de diámetro. 

LAMINADOR PLANETARIO: Este arreglo combina los efectos de forja y laminación, permitiendo 
grandes reducciones al una sola etapa. Se podrá entonces pasar de un planchón a lámina (reducción de 
90%o aún mayores), con lo cual este laminador hace las veces de todo un tren. Consiste en una serie de 
rodillos de pequa10 diámetro, los cuales giran sobre dos rodillos de apoyo de mayor diámetro. Dadas las 
grandes reducciones y,las obvias características del producto acabado, es necesario contar con rodillos de 
empuje así como también con cuando menos un par de rodillos acabadores (Figura 2.3). 

En ciertas ocasiones se utiliza la combinación de rodillos en una misma caja de laminación, 
teniendo un par de estos girados 90° con respecto a los otros, a este arreglo se le conoce como caja 
universal, y block "x" cuando los rodillos se encuentran en planos a 45° con respecto a la horizontal. 
Estos arreglos pueden ser utilizados en la fabricación de vigas " I " o en el ajuste de los costados de 
placas. 
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Figura 2.5 Laminador planetario. 

TREN DE LAMINACION: Cuando se desea obtener un determinado producto. tal como la villa 
corrugada. barra hexagonal, cuadrada, circular, perfiles tales como vigas " I ", " T ". etc., siendo que se 
requiere un gran volumen de producción, será necesario recurrir a un tren de laminación. Estos están 
formados por una o más cajas de laninación, las cuales trabajas de manera secuencia! (Figura 2.6). Los 
trenes de laminación se clasifican tanto as base al producto obtenido, como también de acuerdo a la 
disposición de las cajas que los constituyen, tenernos entonces: 

a) Tren continuo. compuesto por cajas que se encueraran una a continuación de otra, pasando el material 
que se esta laminando de una a otra caja sin interrupción, laminando la misma barra varias veces a la vez 
(cajas acomodadas en serie). 

b) Semicontinuos, es la misma disposición del continuo con la diferencia que as estos se puede retirar el 
material al pasadas intemiedias si así se desea. 

c) En línea o desplegados, compuestos por cajas alineadas o dispuestas en líneas paralelas. Entre caja y 
caja existen dispositivos volvedores y formadores de lazo, normalmente un único motor principal 
acciona todas las cajas del tren. Eás estos se emplean cajas trío, donde el tercer rodillo sirve unicarnente 
corno árbol de transmisión. 

d) Fn zig•zag, combinación de tras continuo y de línea. 
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Figura 2.6 Tren de laminación. 

2.5 TECNICAS DF. LAMINACION. 

2.5.1 LAMINACION EN CALIENTE. 

La mayor parte de las barras de secciones transversales rectangulares, circulares o más 
complicadas, se producen mediante grandes reducciones de sección por laminado en caliente. Esta 
operación también mejora las propiedades del metal fundido, rompiendo la estructura de fundición y 
refinando el tamaño de grano, obteniéndose una mejor homogeneidad y una mayor tenacidad y 
resistencia. 

Los trenes de laminación en caliente, utilizados para la producción de desbastes a partir de 
lingotes, se conocen como trenes de desbaste, y normalmente tienen dos grandes cilindros, montados 
verticalmente uno encima del otro. Este tipo de laminador se conoce como tren laminador dúo, en 
contraste con el laminador cuarto y con los otros trenes más complejos utilizados en el laminado en frío. 
Para producir por laminación en caliente perfiles de diversas secciones: redondos, hexagonales, en "U", 
angulares, vigas en " I ", etc., se utilizan cilindros con perfiles especiales. Estos perfiles tienen una 
importancia económica considerable, ya que se producen en grandes cantidades, pero los cilindros se 
diseñan normalmente de malura empírica, siguiendo unas cuantas reglas generales, ya que el problema, 
como en la forja con estampa cerrada, es principalmente un problema de rellenado de fonnas, del cual 
existen por el momento pocos conocimientos teóricos. 

~atta 
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LAMINACION 

En todas las laminaciones en caliente hay hornos, conocidos con el nombre de hornos pit, que 
calientan al acero para poderlo laminar. Estos hornos se calientan de ordinario con gas, frecuentemente 
gases de altos hornos, o de hornos de coque. El acero se calienta a una temperatura comprendida entre 
1037°C y 1232°C (1900 y 2250°F) dependiendo de la clase de acero que se está fabricando. Cuando se 
hacen pequeñas cantidades de aceros para herramientas o aceros aleados, los lingotes se dejan enfriar 
antes de calentarlos para la subsiguiente laminación; en cambio, los lingotes grandes se cargan en los 
hornos pit lo antes posible después de sacarlos del molde. A pesar de que los lingotes están al rojo vivo 
cuando se cargan en los pit, se requiere de una a dos horas para dejarlos a la temperatura apropiada para 
la laminación. Cuando se calienta para laminar, es preciso tener cuidado de calentar tanto el interior 
como el exterior del lingote aproximadamente a la misma temperatura. 

2,51 LAMINACION EN FRIO. 

El laminado en frío se auplea mucho para dar el acabado a los metales laminados en caliente. 
Comunica una superficie lisa y brillante, asegura la exactitud de dimensiones, y aumenta apreciablanate 
la resistencia a la tracción del producto acabado. El laminado en frío se utiliza para fabricar chapas, 
flejes, barras para ejes, alambres planos, etc. La mayoría de los materiales laminados en caliente se 
limpian miles de laminarlos en frío, La operación de limpieza consiste usualmente en sumergir el 
producto laminado en caliente en una solución ácida apropiada. El acero se limpia con una solución 
caliente de ácido sulfúrico en agua. La principal acción de la operación de limpieza es quitar las escamas 
superficiales. Este proceso se denomina decapado. 

Después del decapado, el metal se lava con agua para quitar el ácido. Frecuatanente, a 
continuación se sumerge en una solución caliente de cal en agua, la cual después de seca fomia una 
película protectora del metal. 

Tanto el laminado en frío como el laminado en caliente pueden efectuarse en un laminador de 
dos o cuatro cilindros, o en un laminador continuo. El laminado en frío se continua hasta que la sección 
laminada se hace demasiado dura para continuar el proceso o hasta que alcanza el tamaño final. Puede 
resultar necesario recocer el metal después de varias pasadas a través del laminador en frío, con el fin de 
mantenerlo en estado trabajable. Si el recocido se lleva a cabo en hornos abiertos, hay que decapar de 
nuevo antes de relaminar con el fin de quitar las escamas y limpiar el metal. En la actualidad el recocido 
de productos laminados en frío se realiza en hornos especiales que efectúan el recocido sin formar 
escama superficial o incluso sin decoloración. 

Los trenes cuarto de alta velocidad, con tres o cuatro cajas, se emplean para laminar en frío la 
chapa de acero, aluminio y aleaciones de cobre. Este tipo de trenes se diseña generalmente para trabajar 
con tensiones hacia atrás y adelante. Los trenes continuos tienen una gran capacidad y necesitan muy poca 
mano de obra. Sin embargo, estos equipos exigen una inversión inicial de capital muy grande y no tienen 
versatilidad. Los trenes de una sola caja cuarta reversible, con tensión hacia adelante y hacia atrás, 
representa una instalación más versátil. Este tipo de trenes se emplea frecuentemente para fabricaciones 
especiales  de gran variedad de dimensiones, pero no pueden competir con los trenes continuos que 
elaboran muchas toneladas de material, 

27 



LAMINACION 

La eliminación del límite elástico aparente en la risas» de acero recocida es un problema de gran 
importancia práctica, porque su existencia en la chapa es causa de deformación no uniforme en las 
operaciones de conformación, originándose marcas de deformación durarte la embutición profunda. El 
procedimiento usual empleado para eliminarlo es dar a la chapa recocida una pasada final de laminación 
en frío con muy pequeña reducción o el enderezado por estirado. El primero consiste en pasar la chapa 
entre dos conjuntos de cilindros de peques» diámetro. dispuestos de forma que no coinciden las filas 
superior e inferior, con lo que la chapa ha de flexionarse criba y abajo al pasar aire ellos y se endereza 
al salir de la máquina El segundo procedimiento consiste en agarrar la chapa por los extremos con dos 
mordazas y aderezarla por estirado bajo simples maleaos de tracción. 

2.6 TEORIÁ DE LAMINACION 

2.6.1 ANÁLISIS DE CARGA Y RELACIONES GEOMETRICAS. 

Es importaste poder determinar la carga y potencia demandadas por el proceso, considerando 
para esto, las relaciones involucradas aire la geometría de los rodillos y las fuerzas, así como también el 
efecto de la temperatura, velocidad, reducción y acabado que presentan los rodillos. 

Al tener una deformación plástica el gasto volumétrico a la entrada y salida son iguales: 

P.° =Plf 	(Ec. 2.1) 
á 

babor lo = brnfilf 

donde o es la condición de entrada; / es la condición de salida; b es el ancho; h es el espesor y V es la 
velocidad 

V f =V  0(h
h

d" ) 	(F.C. 2.2) 
ify 

Da el laminado de productos planos se puede considerar que el ensanchamiento es nulo, por lo que: 

bo = bf, entonces: 

VI = IL D(hyht  ) 	(F.c. 2.3) 

Además tenemos que: 

ala salida 	Vi)tiart 	 a la entrada 	if o( aR 

Solo en un punto de la superficie de contacto aire el material y los cilindros pueden ser iguales las 
velocidades de ambos, este punto se llama punto de no deslizamiento o purgo neutro (N): 
Vhcv = r:nR 
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LAMINACION 

Figura 2.7. Distribución de presiones en laminación. 

 

Subíndices: 	O entrada 
f salida 
r radial 

Designación de literales: h espesor 
h ancho 
R radio del rodillo 
R.  radio del arco de contacto del rodillo 
co velocidad angular 
N plano neutro 
P pasión 

Iberia de fricción 

DEFINICION: La presión de laminado se aplica sobre el arco de contacto. ora facilitar el análisis, la 
proyección de éste en la dirección de laminado, a esta variable la consideraremos como longitud del arco 

de contado (i.,r) . 

Por trigonometría de la Iticnra 2 7  

u , 2121111 Alt 2  

2 	4 

Ah1  
RAh ,- 
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Corno Ah 1? la expresión anterior se reduce a: 

Lr, = RAh 	 (Ec 2.41 

Por lo tato la caga de laminación será: 

P 	(Ec. 2.5) 

p • Presión específica de laminación, es función del estherto de cedopeirt para una condición biaxial de 

deformación "00", y de la reducción "r". La presión específica de laminación es igual a la carga de 

laminación dividida por la arpolleie de contacto (bL,). 

DEFINICION El ángulo formado por el plano de entrada y el ángulo que contiene los ejes de rotación 

de los rodillos. se daiomina ángulo de mordedura o contacto (u) y esta dado por: 

, 	1., 
a = ang 	ti a = tan   	(Ec. 2.6) 

R h'' /2 

En la laminación la deformación se produce por una fuerza de compresión y por una fuerza de 
fricción La fuerza de fricción tiene que contrarrestar la fuerza de empuje componente de la compresión 
del rodillo que rechaza al ntaterial del espacio entre rodillos. 

Ftgunt 2.8. Fuerzas al la laminación. 
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FUMA de empuje = Fsena 

Fuerza de fricción = Ff = µRosa 

De la figura 2.8: Y = 0 

F seria = pF cosa 

despejando el coeficiente de fricción p.: 

F sena sen a p 	= 	= tan a 
cosa cosa 

Por otra parte de la figura 2.7: tan 12 
R - Ah/2 

,0  
como Alic<R, implica: jr 

igualando a tana y sustituyendo el valor de Lp  : 

(RAM"  sfeli 
1.1  

R VR 

despejando Ah: 

Alr = 1.42  R 	 (F.c. 2.7) 

La ecuación 2.7 nos indica la máxima reducción que se puede obtener, limitada por el coeficiente de 
fricción y el radio de los cilindros, razón que justilica los grandes diantetros en el desbaste. 

Por definición: t. minium reducción que se puede obtener será: 

11,1",  

hit= 
	cíe o „pf? 	....... 	2.8) 

DEFINICIONES: 

Las grandes; fuerzas necesarias para deformar el material durante el laminado provocan dos tipos 
fundamentales de delbnnación elástica en los rodillos. Primero los rodillos balden a flexionarse debido 
a que el material tiende a separarlos, mientras que el movimiento axial de los muñones está restringido, 
esto puede provocar variaciones de espesor a lo ancho de la hoja, lo cual será compensado con 
coronamiento del rodillo. Segundo, los rodillos se deforman en la región de contacto, por esta razón el 
radio en la zona de contacto se incranenta a un valor R' el cual se calcula como 

Teoría de llertz para compresión elástica de dos cilindros. 

R' = R[i + P bAh)] 	(Ec. 2.9) 
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Donde. R' - Radio de contacto 

R - Radio del rodillo 
P - Cara de laminación 

- Cort-4ante ell'plica del material del rodillo. C = 16(1 	VI  1 En' 

u - Coeficiente de Poisson 
E - Modulo de elasticidad del nuttstal 

Otro de los pararnctros filas importantes y demás fácil ás enninacion es la re firecion ir) 

((-:e. 2 bI) 

P313 productos planos se considera que .'sb: I.  lo cual 

Ir. 	/I, 

It.. 
Porcentaje de rethiceloir ° 	- 	- - • 100 

Por otro lado a los deslizamientos rusientes entre rodillos y material a la salida de este se Ir 

(}eriornina JVIIIICC (S) 

velocidad final del matinal 
Uoppe 

Velocidad de los rodillos 
l'a:Rimen el deslitannento esta relacionado con el alnado ¿e mordedura y. el L oefiritrite de nleci,11 por 

f r 

.1 E,1 r 	2/1 
	 tb. 2.12) 
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2.b.2. VELOCIDAD DE DFFORMACION. 

d 
`--- 
1 	dr 

(111 
-- 

" 

dt dth 

d; V 

di 	ji 

Ur.  -• Velocidad vertical del rodillo 
di;

- 
dt 

oi2Seri El  

/1„ 

h, 	• 2( R 1? c. os t(j) 

ral2sen ll  

2(R 	R cos 
	(Ec. 2.13) 

rotiAcic'm 13 110f1 indica la velocidad de defonnación para un punto cualquiera. 

1.Jd1.1 	 moodos urdió :Inabi,‘ os, enpiricos y epaimentales a partir de los 
, 	po.ini evalti:t-  de forma aproximada la carga de laminación. La exactitud de estos estará 
de:laudada por fan caracterisiicas del proceso en particular que se analice, 

ecirdcion mas sen 	se dedujo considerando aplinitmlieni o libre 	material, si 
consider un los un 211°0 adicional por fricción terne tos: 

k i gil de 1311111130On es 1' 	f. ao  tenernos: 

' 	I 	(Fe 2.14) 

arte o- , - 4 latino de cedeucia para una condición biaxial de deformación. 
', el o derio .1c 1;4 (11C1,g111 ,k distar Sión para la defoni lacion plana: 
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1 

----ay 	...... 	'2 15) 
3 

Donde r7, - Esfuerzo de cadencia pa-a la deformación homogénea 

Normalmente se emplea "a,"; ya que en la laminación de productos platos el ensanchamiento es 

practicanxnte nu lo, pan determinar el aleo de uno u otro se tiene. 

si b 	entonces se considera deformación homogénea_ 

Realizando una analogía de laminación con forja las e yesiones a las que se llega para rl cálculo de la 
carga son 

condiciones de no desliratmento 

P - rr,h1.» I I  

fricción con deslizamiento 

 

(FC 2 1 o) 

 

--- r3"cb/../., ti  1 	
21u(

(Ec 2 I 7 I 

	

;- 	— 
Donde: 	- espesor promedio, h 

2 
/1 • codiciare de fricción 

rro 	estiitrz_o de cedencia 

ANALISIS TEGRICO DE LA CARGA: Uno de los problemas de confomudo mecánico que más se ha 
estudiado es la laminación_ a todos estos estudios se han pretendido expresar a las presiones y fuerzas 
que se gatean durante el proceso en función de variables geométricas y de la resistencia del material. 
Dada la variedad de casos que pudieran presentase esto ha resultado en soluciones complejas. La 

ecuación diferencial de equilibrio para un material, siendo defonnado arre rodillos, es corta) para todas 
las leonas; para desarrolla ésta se debe de cumplir que: 

I.- Existan condiciones de defonitacion plana 
2.- No presenten deformación elástica los rodillos. 
3.- La velocidad periférica de los rodillos sea constare 
4.- Se pueda emplea-  el criterio de ce:Inicia de Tnesca. 
5.- La deformación elástica del material sea despreciable (cuerpo sólido - plástico perfecto). 

34 



LAMINACION 

Las condiciones asteriorrnente mencionadas básicamente se cumplirán para laminación m frío, 
para el caso de laminación en caliente no se podrá resolver la ecuación diferencial resultante debido a la 
compleja dependencia existente del esfuerzo de cedencia con respecto a la velocidad de deformación y 
temperatura, así como también se complicará la solución analítica al no poder justificar la simplificación 
de dicha ecuación ya que los ángulos de mordedura son micho mayores. 

Analizando dos secciones, antes y después del punto neutro tenanos respectivamente: 

Antes del punto neutro Después del punto neutro 

Figura 2.9 

Al realizar un balance de fuerzas antes y después del punto neutro la única diferencia será el 
sentido y por tanto el signo de la fuerza de fricción. 

Variables empleadas: 

Ps  - presión radial. 

estbmo longitudii tal debido a la presencia de freno o devanador. 

e- ángulo definido con respecto al plano de salida. 
x • coordenada paralela al eje de laminación. 

a) Carga debida a esfuerzos longitudinales (considerando unidad de ancho). 

(ay 	daz )(11 A. n'II) ry,li 
b) Carga debida a la fuerza de fricción. 

'PR: fuerza de fricción. su proyección sobre el eje x es: 

ds 

cos® 
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Considerando que se aplica en los rodillos carga de fricción: 

cose)cosC-.9 
- neutro a la salida 
• neutro a la airada 

Por ultimo tenemos la capa debida a la presión radial: 

fuma radial= P4...1 .-4 = dX cos® 

Proyección sobre el eje x = Pu  senH 

Fuerza con res-pedo al eje x debida a Pi<  (considerando dos rodillos) 

2 P. ( 	cos ) sen 

Haciendo 	F , O. por ser movimiento uniforme. tenemos: 

; • da; 	(111 	rr, li -± 112 1),' da cos(;.'.) cose 	2 13,, (lx cosa).? serie :----- O 
..(Ec. 2.18) 

Desarrollando la CCIII1Ci041 anterior se llega a: 

,(1h !ida • do-  dh 2 1.1",dx r 2 P, tan e)dx = O     c.219) 19 

Se puede simplificar la ecuación 2.19 considaando despreciable el producto de dos diferenciales 

d rr,dh = 0. adarvas' 

rr, di, + hrr 	ril rr,ii I, por lo que la ecuación 2.19 resulta: 

(II (7,h) !- 2 !IP 	+- 2 P„ tan e)dx 	(f.c. 2.20) 

d h 
2 

Figura 2.10 
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Pero tan (-) dh 2 = — despejando dx — 
 dh 

dr 	 2 tan 
Sustituyendo en la ecuación 2.20 

dh 	 ( 
d(a,h)± 2 pPR  ( + 21), tan el -- 

	

2 tan e 	" 	2 tan® 
pero la tan0=I /cote, por lo que: 

ajt)± 1.1',cotedh + PR dh 	(Be. 2.21) 

Pero sene=tchi2fiRde, despejando el dIr.2RsarDd® y sustituyendo en la ecuación 2.21: 

(kg-  ,h) ± r col ®( 2R sen ate) 4- 2 P„I2 senede 

d(a,h)± 2 pRPR  CoS Ori® •+- 2RP, sen8a19 	(F.c. 2.22) 

Despejando Id( o-,/i I de la ecuación 2.22 tenenios: 

ti( c7.,h) = —2PRR( sene ± pcos e) <kg 	(Ec. 2.23) 

A la expresión 2.23 se le conoce como ecuación de Von Karrnan ó ecuación diferencial de laminación. 

Desarrollando la ecuación 2.23 para laminado en frío: 

Bland y Ford han propuesto algunas simplificaciones. Restringiendo el análisis de laminación en frío a 
condiciones de baja fricción para angulos menores a ó°, pudieron admitir que: 

selle E.) , coSE) = 1, de lo anterior la ecuación 2.23 queda: 

d (o = —2RP w(8 k p)d® 	 (a. 124) 

De la ecuación de Von Mises para la fluencia tenernos: 

= 

Írro 	- esfuerzo de cedencia aparente. 
donde: 

(.71 , a, - esfuerzos principales. 
Analizando el diagrama se tiene que los e.ifiucrios principalel- son, 
P- presión de laminación. 

(71  (7, 

(73 = P 
Por lo tanto: 

- (-P) cr0 ; 	a, 	= rro ; 	= cr, — P 

Realizando r F„ O para determinar la relación entre la presión radial y la presión de laminación. 
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PR 

d x 

Figura 2.11. 

1),( dx ' cos(.9 )cosE:.) pl-)„.(tá costr-.•)) sette - Pdx O 

1' = P„ 	It tan E.») I 	(E:c. 2.25) 

La ecuación 2.23 se puede integrar con la ayuda de la ecuación 2.25 y el criterio de Von Mises. 
Desgraciadamente, el tratamiento matemático es n'uy complicado, y es necesario utilizar diversas 
aproximaciones para obtener una solución manejable. 

De lo hecho por 1.31and y Ford se obtienen ecuaciones relativairente sencillas para la presión radial: 

Presión de la entrada al neutro 

PR  ( e) = 	1- 	)e° 	--- II) (tic. 2.26) 
Urlo 

Presión del neutro a la salida 

p 	_ 	( 	(7,f 
	(F.c. 2.27) 

hf 	in!  

H. = 2 — 	tan"' 
, 

lk  

 

R 
---- I e)j 	(Ec. 2.21) 
h f  
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Donde: 

(ro  = esfuerzo de cedencia promedio 

(rito  = esfuerzo longitudinal dedido a la presencia de un desenrrollador 

Lio  = valor de Fl para O = a 

(7,f  = esfuerzo longitudinal debido a la presencia de un enrrollador 

croo  = esfuerzo de cedencia en el plano de entrada 

(r0 / = esfuerzo de cedencia en el plano de salida 
h h h 

2 

Las ecuaciones desarrolladas anteriomiente permiten calcular la presión radial para cualquier posición, 
de esto la carga podrá ser evaluada como: 

a 

P = R' h J PRI10. 	(Ec. 2.29) 
e 

2.6.4 CALCULO DE LA CARGA EN CALIENTE. 

Las teorías desarrolladas para laminado en caliente no han alcanzado el estado de conocimiento 
que para laminado en tilo, debido principalmente a que las condiciones de fricción no han sido bien 
precisadas, además de que el esfuerzo de cedencia es una función compleja de la temperatura y de la 
velocidad de defomiación, para un material dado. La velocidad de deformación considerando fricción sin 
deslizamiento, para un punto de contacto cualquiera, está dada por: 

2I', sen() 

h 	hf  4 D(I — cosa) 
	tEc. 2 30) 

De la ec. 2.30 se comprueba que la máxima velocidad de deformación se presenta cerca de la 
entrada del material a los rodillos, para evaluar el esfuerzo de cedencia promedio durante la laminación 
se deberá partir del conocimiento de la velocidad de deformación promedio, la cual esta dada por 

r-- 

	

-1  V ir 	ti 

(R  

	

h 	4 o L 

112 

o por 	1;.* = irR  
9 

ho -- It r ) j hf  
	(Ec. 2.32) 
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Dicho valor puede ser obtenido de la figura 2,12 
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LAMINAC1ON 

— velocidad radial o periférica de los rodillos 
Donde: 

r - reduccion fracciona! 

A partir de la ecuación diferencial básica de laminación. (2.231 desarrollada por Von Karnian y 
sustituyendo una solución propuesta por Orowan. con las aproximaciones propuestas por Bland y Ford. 
Sin desarrollo una ecuación para la carga de laminación, que en su forma simplificada queda: 

P=ap hL,Q 	tEc. 2.331 

Sims supone que hay adherencia perfecta ya que todo el proceso de laminación puede compararse C011 la 

deformación entre placas rugosas oblicuas. 

Donde Q es función compleja de la reducción, el espesor y del coeficiente It 

...._____ 

	

h: • 	 Td ( h 	g ' il : 
(2 = -----

', 

irtan.  ' 	 - lril — 	. i —  	(F.c. 2.341 

	

Ni -1.5h i 	Vi h 	‘ ii, 	i, kilf  ; i 4 

IrC 	31.0 	 1. 

tunwtoo,,  

Figura 2.12 

Existen otras ecuaciones aplicables a laminado en caliente, entre otras se encuentran las 
desarrolladas por 131and y Ford empleando análisis de lineas de deslizamiento de campo: 

- 	ir 	L 
P = 	r bL i + 	e 	(tic. 2.35) 

v`3 	r,  2 khr h 
L 	' 	f 
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Danton y Crane han propuesto: 

Cr 	
0

.
53L 

Y  bL
r 
 [1.31+ 	P 	(Ec. 2.36) 

-3 	 .hi  Y"  .1 

El escuerzo de cedmcia a la defomiación homogénea, se puede obtener gráficamente a partir de 
la reducción, temperatura y velocidad de deformación, según las siguientes gráficas: 

Gráficas para ahontrdo comercial puro a diferentes temperaturas. 

Reducc,On. 

e 

Rechnción, 
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2.6.5 PAR V POTENCIA. 

La potencia tu-resana para laminar un material es consumida principalmente al cuatio puntos: 

1 - Deformación del material. 
2.- Pérdidas debidas a fricción en los rodamientos. 
3.• Perdida en reductores de velocidad y en la tralsrnisión general. 
4 - Pérdidas de tipo eléctrico en motores y generadores. 

Las perdidas producidas por enrrolladorts y frenos también deberán ser consideradas en este 
punto. 

La potencia de laminación está dada por: 

	

T Q> 	(17.e. 2.37) 

El par de laminación efixtivo será: 

2 T, , 2 P a ; donde a - 

Para laminado en caliente se puede considerar que: 

En el laminado in lío se deberá considerar una corrección por el alsanchainiento elástico 
sufrido por los rodillos, de acuerdo con fiord: 

R R  

	

= 0.5( 	-(0 5 	
R
- 	ific. 2.38) 
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Donde: 

rodillos acabado mate. 

X' =0.48 rodillos perfectamente pulidos. 

La potencia de laminación en H.P. y KW está dada por 

2 T 	 2 	JRá.11 n-N 
H.P.= 	— 	 

33000 	33000 
	(Ec. 2.39) 

    

2 P.r1W11  nig 
KW = 

60000 
	(Ec. 2.40) 

2.6.6 COEFICIENTE DE FRICCION. 

La fricción existente entre los rodillos y el material durante el proceso es de gran importancia, 
en el adecuado desarrollo de éste, por un lado es una función compleja de la velocidad, temperatura, 
material, acabado de los rodillos, lubricante (refrigerante) empleado y material a laminar, además varia 
de punto a punto con respecto al arco de contacto. Todo esto hace sumar:late complicada su correcta 
medición, es por esto que en todas las teorías de laminación se toma al coeficiente de rozamiento corno 
un valor constante. Para el laminado en frío con empleo de lubricante se recomienda que el valor de este 
varíe entre 0.05 y 0.10, mientras que para laminado en caliente es común considerar valores superiores a 
0.20, o se podrá evaluar aproximadamente con las siguientes expresiones: 

11=1.05-0.0005 T (°C) para cilindros de fundición gris. 

¡e.).8 (1.05-0.0005 T) para cilindros de acero. 

Para condiciones sin deslizamiento, como ejemplo tenemos que para laminado de acero, con 
rodillos de acero, a una temperatura de 1100 °C y aplicando grafito coloidal disuelto en agua como 
lubricante, el coeficiente de fricción varía de 0.20 a 0.40. Es de suma trascendencia el valor de dicho 
coeficiente, ya que limitará el átigulo de contacto máximo segun: 

= tanta 	 (Ec. 2,41) 

Además el mínimo espesor de la hoja metálica a ser producida será proporcional al coeficiente de 
fricción. 

	(Ec. 2.8) 

Por último tasemos que un incremento en el coeficiente de fricción redundará en un 
deslizamiento del punto neutro hacia la entrada, y por tanto un aumento de la carga y potencia demandada 
por el proceso. Mn cuando la ec. 2.41 podría ser aplicada para obtener el coeficiente de fricción, el 
resultado obtenido no será preciso por lo que se descarta este procedimiento. 
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r - radio de trabajo de los rodillos. 

vriSh - 1.2Ah 
m= l.bp 	(F.c. 2.43) 

LAMINACION 

2.6.8 CALCULO DEL ENSANCHAMIENTO. 

En todos los desarrollos teóricos presentados atteriomiente se desecha el ensanchamiento 
sufrido por el material. En la laminación de planchas o tiras de ancho considerable dicha aseveración es 
correcta, ya que la resistencia fricciona] m la dirección de laminación de barras angostas, el 
ensancliamiaito del material es mayor, además de que ai muchos casos es deseable, esto es debido a que 
la fricción lateral es de menor magnitud que en el caso anterior y por lo tanto la resistencia que limita el 
flujo del material at sentido longitudinal. 

Los factores que determinan la magnitud del ensanchamiento son: 

a) Reducción de altura. 
b) Diámetro de los rodillos. 
c) Tipo del material de los rodillos. 
d) Tipo de material a laminar. 
e) Temperaura del material. 
O Coeficiente de fricción aire el material y los rodillos. 
gi Velocidad del proceso. 

Se ha comprobado que este último factor no time efecto para velocidades de 10 rn/seg Arriba 
de esta velocidad el ensanchamiento tiende a disminuir ligeramente, de ahí que la mayoría de las 
ecuaciones desarrolladas omitan dicho factor. Existen una gran cantidad de expresiones de complejidad y 
precisión muy variada, una de estas es la implernatada por Sven Ekelund. Dicha fornida, aunque 
compleja y que necesita resolverse a partir de un proceso iterativo, nos garantiza resultados 
excepcionalmente buenos. 

I); 6, 

2 	 b 
	- 4msrr—dh 	-2m(h, + hi )vrr--ATh In -'- 	ta. 2.42) 

, 

4 .,.S, — Irf  
r 	  

2 

D, • diámetro del cuerpo de los rodillos. 

- separación de los rodillos. 

Para dar solución a la ecuación propuesta por Ekelund (E.c. 2.59) se puedan utilizar métodos 
como el de Newton-Raphson, para agiliza esto es fácil desarrolla-  un programa de computo apropiado: 

x = 
Ar 	

f(x„_,)  ,, 	
"-' 
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para tix>=0 

bi — b 2  
A= 	f 	;B=4 rn.,Wli 	; 

C= 2m(ha  + 	; D = 

1)1  = variable a determinar . 

f (b)= O implica A — B 4 D=0 

( h 	 r dB .). + Í' dp_ 

f s\—«
f 	

db f ) 
b — 0 + 

b f  

Por lo tato: 

b = b .fn 
b 	4- 
f" 	b f.- I  

	(Ee. 2.45) 
A — B D 

El método de Ekelund fue desarrollado para productos planos, razón por la cual en el caso de no 
planos, será necesario simplificar la secuencia de pasos a su equivalente de planos, procediendo entonces 
al cálculo. 

A. Latdl propuso un método para lograr lo anterior, este procedimiento se basa en calcular el 
rectángulo equivalente en función de los puntos donde la sección de entrada intersecta al paso en 
cuestión. Para definir el rectángulo equivalente de la sección de entrada, se toma como ancho del 
rectángulo la distancia aire los puntos de intersección. A continuación se calcula el área comprendida 
por el perímetro de la sección hasta los puntos de intersección. La altura del rectángulo se calcula 
utilizando los parámetros antes definidos. Este tipo de procedimiento es aplicable a secuencias: redondo-
ovalado-redondo, cuadrado-ovalado-cuadrado, y diamante-diamante. 
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2." VARIABLES PRINCIPALES. 

Las ganables que gobiernan el proceso de laminación son: 

1) El diámetro de los cilindros. 
2) La resistencia a la deformación del metal. 
3) La fricción aire los cilindros y el metal. 
4) La presencia de tensiones de tracción hacia adelante o hacia atrás. 

Pa-a una reducción de sección y unas condiciones de fricción determinadas, el aumento del 
diámetro de los cilindros acarrea un aumento grande de la carga de laminación. Para una reducción dada 
de una chapa de cierto espesor es más grande el lea de contacto cuarto mayor es el diámetro de los 

cilindros. La ecuación 2.4 nuestra que el área de contacto es proporcional a R1 , por lo que, para una 

presión dada. requerida para obtener la reducción deseada, aumentará la carga total de laminación con d 

diámetro de los cilindros. Pero la carga total de !animación aunada con más rapidez que R1 , ya que 
tiene que vencer una mayor fuerza de fricción debido a que el lea de contacto es más grande. 

Si el diámetro del cilindro se mantiene constate, pero varia su altura, en el caso de la tensión 
uniaxial necesaria pan la compresión, aunata esta al disminuir la altura del cilindro. Cuando la altura 
es una fracción muy pequeña del diámetro, la fuerza de compresión necesaria para deformar el cilindro 
aumenta hasta valora muy elevadas, con relación a la verdadera tensión de fluencia tina situación 
análoga se encuentra en el caso de la laminación cuando el espesor de la chapa es pequeño en 
comparación con el área de contacto de los cilindros. La carga de laminación anuente a medida que la 
chapa que entra en el laminador va disminuyendo de espesor, y puede llegar un momento en que la 
resistmcia a la defomación de la chapa sea tan alta, que la carga de laminación necesaria sea mayor que 
la que puede aplicarse, por lo que ya no se producirá más reducción de espesor. Cuando se llega a este 
~ano, los cilindros en contacto con la chapa se deforman elásticamete, ya que es más facil esta 
defomaación de los cilindros que la deformación plástica de la chapa El diámetro de los cilindros 
desempeña un papel importarte en la máxima redacción que puede conseguirse con un laminador. Tato 
la carga de laminación como el área de contacto disminuyen cuando los cilindros se hacen más pequeños. 
Esta es la razón por la que, con cilindros de pequeño diámetro, convenir tenerte protegidos contra la 
flexión por cilindros de apoyo, se pueden conseguir redacciones micho mayores sin que aparezca 
aplastamiento de los cilindros que impida continuar disminuyendo el espesor de la chapa 

La laminación de la chapa es, esencialmente, un proceso de deformación plana, por lo que el 
valor del limite elástico resultante de la restricción impuesta a la deformación, es igual al valor obtenido 
para dicho limite en tracción o compresión multiplicado por 2/3 . En la laminación en filo la tensión de 
fluencia no esta muy influenciada por la velocidad de deformación o la velocidad de los cilindros pero, 
como se ha hecho notar anteriormente, en la laminación en caliate se pueden producir variaciones 
notables en la tensión de fluencia del metal al modifica la velocidad de deformación. 

La fricción aire el cilindro y el metal es muy importante en la laminación. No solo por que sea 
la fricción la que ibera al metal a entrar aire los rodillos, sino porque afecta tanbien ala magnitud y 
distribución de la presión del cilindro. Observando la figura 2.13 se hace patente que, cuarto mayores 
sean las fuerzas de fricción, ratas ronde debe ser la carga de laminación y el máximo de presión del punto 
neutro se alcanzará con un gradiente más grande. Por influir tato la lubricación sobre la distribución de 
la presión, a la distribución de presión de la figura 2.13 se denomina una colina de fricción. La fricción 
elevada da lugar a grandes carpo de laminación y aumata el ensanchamiento lateral y el agrietamiento 
de los bordes. Si, en cambio, la fricción es muy baja, como ocurre en la laminación en feo con cilindros 
pulimentados y buena lubricación, puede resultar dificil alimentar los laminadores con el material por 
falta de mordido. 
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4 

entrada 	 salida 
longitud de contacto 

Flauta 2.13. Distribución de la presión de laminación a lo largo del arco de contacto. 

La fricción varia de un auto a otro a lo largo del arco de contacto del cilindro, pero como ce 
muy dificil medir esta distribución de la presión, todas las teorías de laminación admiten un coeficiente 
conocerte de frotamie,•to. Sobre la base de esta hipótesis, se pueden determinar los codiciada de 
frotaniento a patir de la aria de laminación y el par. Si se aplica una tracción hacia atrás, 
progresiva nate creciente, hasta &aplazar el punto neutro ala salida de los cilindro', la fricción solo 
actúa en una dirección 

El apea« minimo de chapa que se puede liminar en un laminador detemrinado agá relacionado 
directanaite con el codiciage de frotamiento. Como los codicientes de fricción en la laminación en 
caliente del acero acilan aire 0.20 y 0.70, mientras que en la laninación en frío son más típicos los 
valores de 0.03 a 0.12, se conuraxle que se pueden obtener en filo chapas mía delgada. El apea« de la 
chapa producida en un laminador frlo puede variarme apreciablemerae modificando la velocidad de loe 
cilindro". Al amagar la velocidad diarninuye el ~sor de la diga Eate efecto se puede atribuir a une 
diarniraición del codiciaste de fricción por el armenio de velocidad. 

La presencia de esfuerzos de tracción lacia adelante y hacia atrás en el pleno de la chupa, 
produce una disminución de la carga de laminación. Esto puede explicarse fácilmente si se admite que la 
residencia a la deformación del metal está gobernada por una ley de tensión de cizallaniato máxima 

as  — a, = al. Como as , presión del cilindro, y al, tracción horizontal, son de sigo contrario, se 

alcanzad la resistencia a la deformación da  para un valor más bajo de al  en presencia de al. La 
reducción de la presión de los cilindros disminuye el amase de ellos. Otra ventaja importante que 
resulta de maniere« la chapa en tracción es que mejoran la planeidad de la chapa y la uniformidad de 
espesores a través del ancho. Un estudio del efecto de la tracción en la laminación ha demostrado que la 
tracción hacia atrás es aproximadamente dos veces más dicaz que la tracción lacia adelante, con respecto 
ala reducción de la carga de laminación. 

A Nadal ha desarrollado una teoría de la laminación que permite calcula el efecto de la 
tracción de la chapa en la distribución de la presión de los rodillos. Como se nuestra esquemáticamente 
en la figura 2.14, la adición de tensiones de tracción hacia adelante y hacia atrás hace disminuir mucho 
área que queda bajo la curva, mantariaido casi inalterado el punto neutro. Si solo se aplica tracción 
hacia atrás, el punto neutro se desplaza hacia la salida y, si la tracción a suficiente, puede alcanzar el 
punto de salida. Cuando esto ocurre, los cilindros se rrueven más rápidamaite que el metal y resbalan 
sobre la superficie. Cuando, al contrario, solo se aplica tracción hacia adelante, el punto neutro se 
desplaza hacia la entrada. 
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2.8 DF.F. F.CfOS DF. LOS PRODUCTOS LAMINADOS. 

Los defectos de los productos metalicos laminados pueden provenir del lingote de partirla o 
haberse producido durante la laminación Los defectos internos, tales como la; figuras resultantes de la 
soldadura incompleta de rechupes o soldaduras, son consecuencia de defectos de los lingote; l'ambien 
las bandas de palita de los aceros se deben a la f011111a VII que se ha indizado la fabticacion y la 
sol idific at 

Los productos la/Juntados suelen tener una relación de superficie a volumen muy grande, por lo 
que el estado de la superficie es de la mayor importancia en todas las fases de la laminación. Para 
conseguir buenas calidades es necesario que la Silpülifie de las palanquillas se prepare cuidadosamente 
por , escarpado o quemado ton lanza de oxigeno, para eliminar los defectos que liTCSeTliC. Defectos 
superficiales típicos son las grietas. Los pliegkies son defectos que parecen grietas pero que son debidos a 
rebabas que se han laminado contra la superficie. Ocasionalmente se incrustan en la superficie trozos de 
refractario y de óxidos. Las rayas debidas a defectos de los cilindros o de las guías puedan ser un grave 
problema en ciertas calidades de chapa laminada ai Uno 

La prevención de los copos o grieta; de enfriamiento es muy importante en el caso de los 
carriles y otros perfiles laminados. Hay que seguir programas de afinamiento bien controlado para evitar 
las tensiones internas, que son la causa principal de estos defectos. El control del espesor y de la 
planeidad de la chapa y el fleje laminados es un problema imponante. la mayoria.de las variaciones de 
espesor en la dirección de la laminación se deben a variaciones en la velocidad de los cilindros o la 
tensión del fleje. Se han desarrollado equipos muy complejos y perfectos para la medición continua del 
espesor de la chapa y el ajuste de las condiciones de funcionamiinto de los Unes continuos de 
laminación Las variaciones ni el espesor en la dirección de la anchura se deben a la flexión de los 
cilindros. Cuando un juego de cilindros flexiona bajo carga produce una chapa más gruesa ni el centro 
que en los bordes. Para compensar este defecto se acostumbra diseñar los cilindros con un abarrilamiento 
(camben adecuado, para que al trabajar bajo carga resulten rectilíneas y paralelas las generatrices de las 
superficies de contacto El abarribuniento de los cilindros dependera de la carga de laminación y, por 
consiguiente, si los cilindros no trabajan en las condiciones para las que se han diseñado produciran 
chapas con bordes o centros ondulados 
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DEFECTOS FRECUENTES 19+J LA LAMINACION. 

Defectos producidos por que los rodillos es-ten inclinados hacia un lado (rodillos no paralelos 
entre ellos). 

Pliegues ea placas delgadas o 
	

Pliegues en placas más gniesas o 
platería) de poca resistencia. 	 material rígido. 

Defecto por pandeo de los rodillos de apoyo haciendo que la del'omiación sea maxima at el 
centro y mínima en los extranos. Arreglos cuartos o de racimo se presentan.  

Para placas muy delgadas. 

Defectos por pandeo: 	• En láminas muy delgadas. 

• Cuando el material está ario. 

Dirección 
Laminado 

Grietas 
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Sin mucha fricción en los lados: 

Sección transversal. 

labios 

Con mucha fricción en los lados: 

Sección transversal 

   

       

 

\ \ 

 

abairilantiatto 

 

       

Defecto que por mucha fricción se da en los bordes del material. 

  

     

   

Boca de lagarto. 

  

Defecto que por falta de fricción se da en la punta del material. 

  

     

   

Defecto en las soleras. 
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CLAD METÁIS 

3. PROCESO CLAD METAIS. 

3.1 ANITCED ENTES. 

Los larunados compuestos de dos aleaciones de aluminio de diferentes composiciones han sido 
metalurgicammte unidos y producidos en grandes cantidades desde 1928. La mayoria de la producción 
ha sido, y sigue siendo, en laminas, aunque también ha habido alguna producción en alambres y 
productos tubulares. 

La mayoria de estos productos están formados por un núcleo y un revestimiento que se 
encuentra dispuesto en uno o en ambos lados del núcleo, como se muestra en la figura 3.1: 

• 
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 ••• • • • • • 
• • • • •• 

 

• • 
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MATERIAL 
DASE REVESTIMIENTO 

  

Figura 3.1 
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El núcleo es elegido de tal forma que tenga las propiedades mecánicas requeridas. Muchos 

núcleos son usados debido a su alta resistencia, algunos por su ductilidad y algunos otros por su 
facilidad de fabricación Los recubrimientos varían en espesores y van desde 1.5 a 15 % del total del 
espesor del producto. Los recubrimientos originalmente fueron limitados a composiciones que ofrecian 
un potencial eléctrico en medios módicos naturales, protegiendo el núcleo de la aleación. Al producto 
obtenido mediante una combinación de este tipo se le llamo "AL CLAD" por la Compañia de Aluminio 
de América, la cual registró el término como patente, dicho término así mismo ha sido adoptado por la 
Asociación de Aluminio; para designar una aleación de Al con un revestimiento que protege al núcleo 
electroquimicamente. Los productos AL CIAD son únicos ya que ofrecen una protección catódica de 

larga vida. 

Otros tipos de productos laminados de Al, han sido utilizados ampliamente. Un recubrimiento 
que tiene un punto de tbsión apreciablemente más bajo que el núcleo y buena fluidez en el estado 
liquido, es usado como revestimiento sobre laminas, para aplicaciones donde se requiere resistencia 
contra soluciones químicas especificas. 

Hay un segundo grupo de productos laminados que incluye a aquellos que pueden ser descritos 
como "Self-Clad" "Autorevestidos", porque el núcleo y recubrimiento son de la misma composición. El 
alto grado de reducción total impartido a la capa de revestirniato mejora las características del producto. 

Mr. E. H. Dix, Jr., el creador de lo que más tarde fue conocido como "Al ciad", se intereso 
alrededor de 1925 por los experimientos en la Bureai of Standards. Estos experimentos relacionados con 
la protección a la corrosión por aspersión con Al liquido, ofreclan excelente protección contra la 
corrosión pero el metal solidificado fue poroso y quebradizo, aún con revestimiento dúctil, el rociado 
del metal no fue considerado práctico para el manejo en áreas relativamente grandes; a: 1928 Dix 

• publico artículos sobre la evaluación de varias pruebas de corrosión de Al ciad 2017-T4. 

Los datos en este articulo mostraron que el Al comercial puro era anódico, por lo tanto el 
recubrimiento no solo permitiría protección mecánica en arnbientes corrosivos, sino también protegería 
electroquimicamente áreas expuestas como las orillas. La gran utilidad de este producto es demostrada 
por el amplio uso que tuvo durante varios años en la aviación, sin debilitamiento de la lámina por 
corrosión. 

El primer producto laminado producido en cantidades relativamente grandes fue Al-clad 2017-
T3, originalmente conocido como Al-ciad 17S-T. En los anos 20's fue usado en varios aviones tales 
como el trimotor Ford monoplano, el Hamilton metalplano y el Sikorsky S-38.11na aplicación 
importante en este periodo fue su uso para el forro del dirigible ZMC-2. 

3.2 DEFINICION. 

Desde sus origenes se empleo como un proceso para recubrir superficies decorativas de oro o 
plata sobre metales base, el proceso de materiales revestidos (CLAD- METALS), ha avanzado al punto 
que hoy en día es una tecnología sofisticada usada en ciertos de aplicaciones industriales. 

Un metal revestido (CLAD- METAL), es la unión de dos o más metales que son 
metalurgicarnente unidos. Esta unión es lograda por un proceso refinado que esta basado en la tecnologia 
de soldadura de estado sólido y que provee las características de una unión ideal. Esta técnica de unión es 
tan efectiva que no hay necesidad de aleaciones, adhesivos o soldaduras, es simple, limpia y permanente. 
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El objetivo del recubrimiento, es lograr la combinación óptima de las propiedades funcionales 
que se requieren para un producto, lo cual se logra mediante una cuidadosa selección de los materiales 
componentes, para obtener los mejores militados del producto asi como una reducción en el costo de 
producción. 

3.3 DESCRIPCION DEL PROCESO. 

Existe un sorprendente número de técnicas y procesos para unir metales, que van desde métodos 
electroquimicos y aplicación de presión en caliente, hasta unión por fusión. Desde el punto de vista 
tecnológico. los procesos de unión pueden ser agrupados de la siguiente manera: 

a) Unión por aplicación simultanea de presión y calor, por ejemplo la soldadura por forja se 
realiza calentando las partes a unir a una temperatura superior a la de recristalización y después se aplica 
una elevada presión para que se suelden. basándose en este principio se ha desarrollado la soldadura en 
matriz y: la soldadura con rodillos, laminado en frío, laminado en caliente y unión por presión 
hidrostática. Este puede ser llamado proceso de un solo paso. 

bl Unión por aplicación subsecuente de calor, por ejanplo, metalurgia de polvos, al donde el 
producto es formado an frio media-tic el prensado de la mezcla de polvos y posteriornante es calentado 
para lograr la fusión de al menos uno de los elementos, el cual envuelve a loa demás logrando una unión 
sólida y resistente En otro caso la mezcla es calentada para lograr la difusión. logrando una unión 
artanica de gran resistencia. Este proceso es considerado como un proceso de dos pasos. 

cl Unión por calor sin presión, esencialmente todos los métodos de fase líquida, por ejemplo, 
derrama- un metal fundido en un metal sólido. Son procesos de un solo paso. 

di Unión sin calor. Es una forma especial de soldadura en la cual no se emplea calor alterno y 
se realiza en una sola etapa de detixmación, mediante la aplicación de presión. En cure proceso la 
coalescencia se logra por una rápida aplicación de presión. Para producir una soldadura fria, las 
superficies a ensamblar se limpian generalmente con cepillos de alambre y se ponen en contacto 
sornetiendolas a presiones localizadas que producen deformaciones del orden de 30 a 50 'Yo. Sin duda, 
algiin calentamiento se produce debido al severo trabajo en filo del metal, pero es la presión alta y 
localizada la que produce la unión. 

Los metales recubiertos puedan obtenerse por distintos procesos, el principal método de 
manufactura usado es un proceso de unión por laminado continuo en el cual dos o más láminas pueden 
ser unidas. Dicho proceso comprende la creación de una unión metalúrgica entre dos o más materiales 
por aplicación de presión y temperatura en dos operaciones diferentes. La operación de limpieza activa 
las superficies, la unión por laminado ocasiona que las dos superficies limpias se junten y, a causa de las 
grandes deformaciones se origina que el área de la interfase aumente por lo menos 509/o. 
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Las superficies de la interfase son atómicamente limpias, altamente esforzadas y muy reactivas. 
ha incipiente soldadura por presión ocurre en puntos discontinuos a lo largo de la insertase y las 
superficies del material se encuentran en Intimo contacto atómico. El compartimiento de electrones y la 
unión sólo se consolidan en pocas áreas especificas. Subsecuentemente un tratamiento térmico es 
entonces realizado para inducir difusión, incrementando la fuerza de unión, y proveer un alivio de 
esfuerzos para operaciones de trabajo en frío posteriores. Debe tenerse un cuidado especial con cada 
combinación de materiales al fortalecer la unión sin formar intermetálicos perjudiciales o fundir uno de 
los materiales. 

Algunas propiedades como resistencia, ductilidad, conductividad eléctrica, conductividad 
térmica, dilatación térmica, magnéticas y acabados superficiales pueden ser modificadas y mejoradas por 
revestimientos metálicos.  

Una herramienta muy importante para el revestimento metálico es la regla de las mezclas -una 
serie de cálculos que se emplean para determinar las propiedades de los nuevos materiales compuestos 
basándose en las propiedades individuales de cada componente-. La regla de las mezclas nos da una 
buena aproximación de las propiedades de los materiales compuestos con la finalidad de reducir el 
campo de posibles combinaciones de n'alerta' es durante la etapa de diserto. 

La ecuación general de esta regla (,3. I ) se puede aplicar para calcular propiedades como la 
densidad, conductividad térmica lateral, conductividad eléctrica y txpansión térmica mediaste el espesor 
de las diferentes capas de los materiales.  

D = (.4,A+ 	4,4,) 
100 
	(Ec. 3.1) 

Donde Al, A2, , An, son los espesores en porcentaje de los componentes del metal revestido; y DI, 
D2, 	, Drt, son propiedades de los mismos componentes. 

Propiedades como la conductividad térmica normal a la superficie, expansión térmica a lo largo 
de la pieza y módulos de elasticidad se pueden calcular con diferentes ecuaciones para la fatiga y 
resistencia mecánica, por lo que se recomienda hacer pruebas sobre el producto final. 

La unión por laminado es factible entre metales idénticos y entre muchas combinaciones de 
metales diferentes de interés comercial como se muestra en la tabla 3.1, cuando las condiciones de 
temperatura y presión del proceso son apropiadamente determinadas. 
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Tabla 3.1 Materiales que pueden ser unidos por laminado. 
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Algunos metales y aleaciones no pueden ser procesados dentro del laninado, una característica 
que hace que algunos metales sean dificiles o imposibles de combinar por deformación es su baja 
chictilidad, dichos metales no pueden ser co-deformados hasta el límite necesario para lograr una unión 
metalúrgica. Otras caracteristicas que pueden causar problanas es la tendencia de algunos metales para 
formar una capa de óxido adhesivo que impide la unión Finalmente, algunos metales son térmicamente 
inestables: ellos forman compuestos intermetálicos frágiles a ciertas temperaturas. Algunos ejemplos de 
combinaciones fáciles. diticiles, e imposibles son los siguientes: 
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Tabla 3.2 No todos los metales pueden ser unidos. 

Pacaes de unir 

Cobre/acero 
Cobre/níquel 
Cobre/plata 
Cobre/oro 

Al/aleaciones de Al 
Estaño/cobre 
Estaño/níquel 

oro/níquel 

ImpracIlcos 

Oro/aluminio 
Zirconio/aluminio 
Cobalto/aluminio 

Impodbles 

Alfesil/cualquier cosa 
Berilio/ cualquier cosa 

DIlltiles pero posibles 

Cobre/aluminio 
Aluminio/acero al carbono 
Acero inoxidable/aluminio 

Cobre/tantalio,niobio,titanio 
Titanio/acero al carbono, acero inoxidable 

Acero itioxidable/accro al carbono 
Aluminio/níquel 

Níquel/acero 
Cobre/acero inoxidable 
Mangarieso/niquel/cobre 

Cobre/manganeso 
Plata/manganeso 

Plata/acero 
Uranio/zirconio 

Zirconioicobreacero,acero inoxidable 
Platino/niquel,cobre,acero 

Tantalio/niobio 

Cuando las condiciones de temperatura y presión del proceso son apropiadamente determinadas, 
existen cinco pasos básicos en la producción de un material revestido unido por laminado, como se 
describen a continuación: 

1) Preparación del materiaL 

Los materiales para unirse por laminado deben primero ser inspeccionados en sus propiedades 
físicas y mecánicas. Si es necesario, los materiales son laminados hasta lograr una medida específica pan 
obtener los espesores deseados de las capas. En algunos casos, los materiales serán unidos plenarnente en 
la condición de recocido, en otros casos, los materiales pueden ser laminados para un temple específico. 

2) I implez a. 

En todos los casos, las superficies que Binan unidas deben estar completamente limpias. Esto es 
generalmente realizado por métodos mecánicos y/o químicos de las superficies para remover oxidos, 
aceites y cualquier material extraño. Para evitar reoxidación significativa de las superficies, los 
materiales deben ser unidos inmediatamente despues de su limpieza. En todos los casos, el objetivo del 
proceso de limpieza es eliminar algunos contaminantes de las superficies que serán unidas, 

Procesos alternativos de limpieza pueden incluir abrasión mecánica o bombardeo con 
perdigones, los cuales no solo limpian la superficie sino que la ponen áspera, resultando una capa 
superficial altamente esforzada y activada. 
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3) Union laminada. 

Las superficies de metal limpias son unidas en laminadores especialmente diseñados. 
Normalmente, reducciones que exceden del 60 °ó son realizadas en un solo paso y garantizan que los 
materiales serán unidos. Esta unión inicial es incierta y algunas veces se denomina como unión en 
'verde" y esta hecha de una serie de separaciones mecánicas y pequeñas fases sólidas soldadas. 

4) Tratamknto térniko. 

Para mejorar la unión inicial, el metal revestido es tratarlo térmicamente. Esta es una operación 
complicada y sirve para dos propósitos: ablanda al material, y cansa difusión a través de la interfase para 
mejorar la fuerza de la unión. 

Debe tenerse cuidado con cada combinación de materiales al fortalecer la unión sin formar 
interrnetalicos perjudiciales, o fundir uno de los materiales. 

S) Procetarniento subsecuente. 

Una vez obtenido el material revestido cae puede, en la mayor parte de los casos, ser procesado 
como un metal monolítico. las caractaisticas de conformado de los metales revestidos han recibido 
poca atención en la literatura técnica, sin embargo ejemplos reales de prockictos son indicativos de la 
conformabilidad que puede ser obtenida. 

Dificultades en procesamientos subsecuentes pueden surgir cuando los materiales en forma 
individual tienen temperaturas de fusión significativamente diferentes y, por lo tato diferentes 
temperatura' de recocido. 

3.4 APLICACIONES Y VF.NTA,IAS. 

FA el desarrollo de la tecnologia de metales revestidos, se han hecho miles de combinaciones de 
metales y aleaciones, en una gran variedad de tamaños y formas. 

A causa de sus propiedades únicas, los materiales revestidas son utilizados en muchas 
aplicaciones integrales para nuestra vida diaia Los metales recubiertos ofrecen atractivas alternativas de 
diseño para fabricación convencional y métodos de acabado, frecuentemate sirven para controlar o 
eliminar corrosión, remplazan aleaciones costosas, eliminan o simplifica' operaciones de subensamble, y 
se obtiene una mayor resistencia mecánica y mayor resistencia al desgaste, buena aparencia, mejor 
formabilidad, mejores propiedades ~cm y térmicas, compatibilidad química, permeabilidad , 
además de ofrecer durabilidad y una reducción considerable de peso. por lo que ofrecen una serie de 
variadas aplicaciones; siendo algunas de ellas las siguientes: 
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Molduras para automóviles han sido hechas de acero inoxidable. Desafortunr 
carrocería tiende a corroerse en áreas en contacto con la moldura, por la celda gahranica 
acero inoxidable en contacto con el acero de bajo carbono de la carrocería. Esta , 
especialmente activada por el uso excesivo de sales en carreteras en climas nórdicos, el lo 
solucionado por una composición de acero inoxidable y aluminio. El acero provee 
resistencia en las superficies decorativas y el aluminio en la superficie opuesta preve-
catódica para la carrocería 

Las defensas cromadas han sido utilizadas en la industria automotriz por much,  
cromado es frágil y tiende a romperse. dejando expuesto el acero a la corrosión. Util 
revestimiato de acero inoxidable se incrementa la resistencia a la corrosión 

Los enchufes de los limpia parabrisas anteriormente eran ensambles de tres pieza 
bronce y acero. Ahora hay un revestimiento que pone el bronce que es tan caro sois 
superficie, da un respaldo al acero y reduce la complejidad de ensamblado y ruanufacui 
aumenta la resistencia de los rodamientos y ahorra dinero para los fabricantes de automóviles 
delgada capa de cobre en la parte posterior del acero aumata la resistencia a la corrosión y al. 
de las herramientas. 

Las tapas de nodos para batería del tarnano de un botos, antes eran hechas de u 
soldado de dos piezas de cobre y una lámina soldada de acero. En la actualidad existe 
compuestos recubiertos con cobre, acero y níquel. El níquel provee estabilidad química r 
mientras que los otros materiales proveen conformabilidad, apariencia, estética y los m'al,  
contacto eléctrico. Las cubiertas de las baterías cambien utilizan metales recubiertos ',listín,  
costos el níquel puro por un compuesto de níquel / acero inoxidable / níquel. 

El cable cubierto solía hacerse de aleaciones de cobre o bronce, ahora es hecho 
de un compuesto de cobre / acero inoxidable / cobre. El cobre provee conductividad Hilo 
acero inoxidable incrementa la resistencia y reduce costos, permitiendo que se in' lize un 
calibre más delgado. La combinación alcanza los requerimientos de resistencia a la 
conclucividad. 

El cable de cobre MAGNA Cu 88 está siendo desarrollado para muchas aplicaciones 
su alta resistencia mecánica, conductividad eléctrica y propiedades magnéticas. Este material 
un corazón de cobre revestido con acero, el cual es nuevamente revestido con cobre. 

La industria de artículos para la cocina en su constante esfuerzo por combinar esteti,  
y durabilidad, utiliza muchos de los beneficios de los metales revestidos. Uno de estos prod 
cobre revestido con acero inoxidable. El cobre incrementa la conductividad térmica lateral 
mientras el acero ofrece durabilidad, reduce la adhesión de la comida durante gil COCl/1310 y 
la corrosión contra la acidez de la comida. 

Algunos años miras cuando el costo de la plata se incremento bmscamente dela. 
oferta, un material sustituto tenía que ser encontrado que igualara a la vista y el tacto de la r 
de tener compatibilidad con las máquinas automáticas existentes. La solución fué un cor 
materiales, cuproníquel / cobre / cuproníquel el cual proveía la apariencia y la densidad reta, 
discriminación automática de monedas en las máquinas automáticas. 
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El número de tipos de producción de metales revestidos en una escala ampliamente convxcial 
esta constantemate creciendo. Mientras los metales revestidos ofrecen diferentes y mayores 
combinaciones de propiedades útiles que los metales monolíticos, también requieren condiciones 
espexiales de diseno, no solo para acomodar sus propiedades físicas y mecánicas, sino tamibién para 
hacer consistentes con sus caracteristicas de conformado y fabricación, las cuales son diferentes de 
cualquiera de los metales constituyertes. 
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EVALLACION DE LA CONFORMABILIDAD 

4.- EVALLACION DE LA CONFORNIABILIDAD. 

El termino conformabilidad se refiere a la relativa facilidad con la que un mdat puede ser 
conformado por medio de la deformador' plástica Nos referimos a la confomiabilidad cuando hablarnos 
de matenale-: conformados mediante procesos de de.formac ion de volumen. tales como forja. ednision y 
laminación. 

La caractematián del coriaportarnialo mecánico de un nl:u erial en pruebas de tensión mide dos 
tipos diferentes de propit~ iuecrgucas. propirdadeS de reiSieWta (esfuerzo de cedencia y esfuerzo 
último, y propicircks de ductilidad iportentaje de eltaigacióii y porcentaje de reducción en áreal. La 
evaluación de la eordonitabilidad involucra ambas mediciones. de fa oposición a la defoririacióit 
iresistencia y la Jefa iinac ion de la ellywición de.- una posible deformación plástica cales de que ocurra 
la fractura I ductilidad' Por lo tanto, una c.tescripcion completa de la confoi ruabi «dad de un material se 
determina por su esfuerzo de humera en función ele la variable.q del proceso (poi eterriplo. deformación, 
velocidad de deforinacion. tonna-aun-a de pf ecalultaritiento y tanyhrii in a rie la inatri.!), por su 
conportanuen o a la fru:tura y por la irrlitilorriViCiones tutlithiTyrach:',  ,:par, caractericen al sistema de 
apeador cones:porkb1:111 e. 

No obstante, la mayor unponanda al evaluar la conformtbilidad de un material esta en la 
medidor' y predice- ion de los linutea de la deforneKión anta; de la fractura De esta forma podemos 
definir de manera mas general a la conformabilidad como el 1.Tatio de deformación que puede ser 
-alcanzado en un proceso particular de elaboración de metales sin crear una condición indeseable. 
cieneralmate, la cenan eton indeseable es agrietamiento o fractura, pero puede ser otra, corno mal 
acabado ,arperficial. pandeo, o la formación de traslap e,. los cuales son defectos creados durante el 
proceso de forja. 

4.1 FACTORES QUE AFECtAN LA CONFORMAD!' IDAD. 

La confortnkilidad depende no solo de las dracteritaicas del 	sino también de las 
variable` del proceso, tales como defomiaciOrt velocidad de deformadOn, temperatura y estado de 
esfirerzo. 

MECANISMOS DE FRACIURA. 

La fractura en procesos de deformación de volumai ocurre generalmente como fiactirra 
rara vez corno fractura frágil. Sin embargo. dependiendo de la temperatura y de la velocidad tic 
deformador'. los detalles en el mecanismo de la factura dúctil cambiaran 

Los tres estados de la f-actura (Enid se muestran tal la figura 4.1 El primer estado es la 
forrnacion de cavidada, las cuales u.ialmete ocurren en las particulas de segunda fase o inclusiones. 

Cal~ se inician porque las paticulas no se deforman, forzando a la matriz ductil alrededor de las 
partículas a deformase más de lo normal produciéndose endurecinunto por deformación al crear un 
mayor estnerz_o ai la matriz cerca de las partículas. Cuando el espiran es muy grande, la interfase puede 
separarse o las partículas pueden agnetarse. 
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Figura 4.1 Estados tal la fractura dúctil. (a) Iniciaci on de cavidades. 
(b) Crecimiento de cavidades. (c)Coalescencia dr luiecos. 

El segundo estado ^ el creenniarto de las cavidades, el cual es un proceso controlado por la 
deformación. Las cavidades se alargar conforme crecen, y la unión del material de la matriz con las 
cavidades se vuelve débil. Por lo tanto, el estado final es una coalescencia de huecos por la separación de 
las uniones, resultando un eslabonamiento de huecos. 

In ITUTICIIOS en la temperatura de deformación, conducen a cambios significativos en d 
comportamiento de la deformación y en la fontia de la fractura. A temperaturas por arriba de la mirad del 
punto de fusión, particularmente a bajas velocidades de deformación, el deslizamiento de los limites de 
grano llega a ser prominente. Esto conduce a la formación de grietas en forma dr cuna que se propagan 
por las fronteras de grano resultado esto en una baja ductilidad. (figura 4.2). 

Figura 4.2 Fonnación de cavidades en los limites de grano y grietas en los puntos triples a temperaturas 
de trabajo en tibio y en caliente. (a) El esquema muestra como se forman las cavidades en los limites de 
grano al deformarse la matriz y como el deslizamiento de los límites de grano ai ausencia de migración y 
recristalización de limites de grano puede causar prietas que abran los puntos triples. (b) Ejemplos de 
huecos en los límites de gano y agrietamiento de cuila en un punto triple, 
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4.12 LOCALELACION DE LA DEFORMACION. 

Problemas de confomiabilidad pueden surgir cuando la deformación del metal está localizada 
en una zona angosta. Esto resulta en una región de diferale estructura y propiedades que puede ser el 
sitio de falla en servicio. La localización de la deformación puede también ser tan severa que coduzca a 
la ruptura en el proceso de deformación. 

La localización de la deformación es comunmente causada por la formación de una zona de 
metal inactivo entre la pira de trabajo y la herramienta. Esto puede surgir por escasa lubricación en la 
interfase pieza de trabajoíherraribenta 

4.1.3 CONSIDERACIONES METALURG1CAS. 

Los problemas de canfor-nudo dependen en gran medida del tamaño y estructura de grano. 
Cuando el tamaño de grano es relativamente grande con respecto al tamaño total de la pieza de trabajo, 
como en las estructuras convencionales de fundición, la conformabilidad es más baja. porque  las grietas 
pueden iniciarse y propagarse (aclimate a lo largo de los limites de grano.. Además, en las estructuras de 
fundición, las impurezas son segregadas frecuentemente en la punta o en la superficie del Jigote, creando 
regiones de baja conformabilidad. 

Generalmente, las estructuras de fundición deben ser trabajadas en caliente. El punto de fusión 
de una aleación en la condición de fundición es comunmente más bajo que aquel de la misma aleación en 
la condición de grano fino «cristalizado a causa de las heterogeneidades quinticas y de la presencia de un 
bajo punto de fusión de los componentes. La deformación a temperaturas demasiado cercanas al punto 
de fusión de esos componentes puede origina-  agrietannato en las fronteras de grano cuando el calor 
desatollado por la deformación aumenta la temperatura de la pieza de trabajo y produce fundición local. 

Este modo de fractura es llamado fragilidad en caliaite; puede ser prevenida utilizando una 
velocidad de deformación suficiatemerge baja que permita que el calor generado por la deformación sea 
disipado por la herramienta. utilizando tanperaturas más bajas de trabajo, o exponiendo la pieza de 
trabajo a un trataniiato lamino de homogenización antes del trabajo en caliente. La relación entre la 
conformabilidad de metales fundidos y metales trabajados con respecto a la tanperatura se muestra en la 
figura 4.3. 
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O 25 AAP., 	05 MP. 	O 75 MP. 	MP,MP. 
Absoluto temperaluie 

Figura 4.3 Conformabilidades relativas de metales de fundición y de metales con trabajo de 
recristalización a temperaturas de trabajo en frío, m tibio yen caliente. El punto de fusión (o temperatura 
de solidan) es denotado como MPc (metales de fundición) o MPw (metales trabajados y recristalizados). 
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La relación entre conformabilidad y temperatura para varios sistemas metalúrgicos se resume en 
la figura 4.4. Generalmente los nidales puros y aleaciones de una fase exhiben la mejor conformabilidad, 
excepto cuando ocurre crecimiento &grano a altas temperaturas. 

,  

iti 
/ ' 

/ IV 

w Ira  

Ir¿'eat.ng temperature 

I Metales puros y aleaciones de una fase. 
• Aleaciones de aluminio 
- Aleaciones de tantalio 
• Aleaciones de niobio 

Il Metales puros y aleaciones de una fase 
exhibiendo un rápido crecimiento de gano. 

-Berilio 
• Aleaciones de magnesio 
- Aleaciones de tungsteno 
- Aleaciones de titanio 

III Aleaciones que contienen elementos 
que forman compuestos insolubles. 
-Acero resulfurizado 
-Acero inoxidable que contiene selenio 

IV Aleaciones que contienen elernentos 
que forman compuestos solubles. 
•Aleaciones de molibdeno 
-Acero inoxidable que contiene carburos 
o nitniros solubles 

V Aleaciones que forman segundas fases 
dúctiles en calentamiato. 
-Aceros inoxidables con alto contenido 
de cromo 

VI Aleaciones que forman segundas fases 
con bajos puntos de halda en calentamiento. 

• Hierro que contiene azufre 
- Aleaciones de magnesio que contienen 

zinc 
VII Aleaciones que l'ornan segundas fases 

dúctiles as enfriamiento. 
• Carbono y aceros de baja aleación 
- Aleaciones de titanio 

VIII Aleaciones que forman segundas fases 
frágiles en enfriamiento. 

- Superaleaciones 
- Aceros inoxidables endurecidos por 

precipitación. 

Figura 4.4. Conapcxtamiento tipico de la conforrnahilidad exhibido por diferentes sistemas de aleación. 
Tm: Temperatura de fusión absoluta. 
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e = 4 -  _  - (Ec. 4.2) 
4 

o alternativammte por la deformación real c 

EVALUACION DE LA CONFORMABILIDAD 

42 VARIABLES DEL PROCESO QUE CONIROLAN LA CONFORMABILIDAD. 

4.2.1 DEFORMACION. 

El objetivo principal en los procesos de defomisción plástica es cambiar la forma del material , 
y un objetivo secuendirio es el de mejorar o controlar las propiedades del producto. En procesos de 
deformación plástica, el volumen de la pieza de trabajo permanece constante: 

Aol,„ =A,4 	(Ec. 4.1) 

La deformación producida durante el proceso esta descrita por la deformación ingenieril, e, 
como la relación de cambio en la longitud, a la longitud original, Lo 

e=lnLt =In-A1 =In(e+1) 	(Ec. 4.3) 
A, 

La ddbmación ingenieril es más fácil de calcular y es satisfactoria pul muchas aplicaciones. 
La deformación real es usada en el análisis teórico de conformabilidad y es ventajosa en las 
deformaciones sucesiva§ que pueden ser adicionadas para dar una deformación acumulativa 

La deformación en el conformado de metales se oyes* fi ectiatemente por la reducción en área 
de la sección transversal, R: 

R 	A' 
4 

 

(Ec. 4.4) 

 

La deformación real también puede expresarse corno: 

 

c= In!" = :--1- = 	(Ec. 4.5) 
A, 	- R 

Los principales métodos de medición de la deformación son mediciones de marca, 
extensómetros ópticos y medidores de espesor y forma. 

Medkiones de marca. El :Modo más ampliamate usado para medir la deformación es marcar 
la lámina por grabado o trazado o por medios como la tinta o pintura y midiendo los cambios en las 
separaciones de las marcas causado« por la deformación. Las plantillas de marcas rectangulares y series 
de círculos de diámetro pequeño (por ejemplo 2.5 nin) son frecuenternaite usadas. 

Estensómetros. al algunos casos, un extensómetro es fijado a la lámina o muestra. Medidas de 
deformación exactas son asi obtenidas contiraiamente durante una operación o prueba de conformado. 
Los extensómetros ópticos, que son particularmente efectivos para altas velocidades de deformación, 
también pueden ser usados. 
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Medidores de espesor y forma. La medición de espesor. puede hacerse rápidamente por 
mdodos de ultrasonido, y puede utilizarse algunas veces para determinar deformaciones. En la práctica, 
este inetoclo es limitado a situaciones en las cuales el porcaitaje de defomiación mayor y menor es 
conocido ai mediciones previas, porque muchas combinaciones diferentes de deformaciones pueden 
llevar al mismo cambio en espesor. 

La forma es medida 115311110 plantillas de metal, dispositivos de inspección, radiograflas o por un 
medidor de perfil que emplea un estilete para contactar la superficie. Los medidores de perfil 
proporcional dos o tres 1111110C110110:11 

42.2 VELOCIDAD DE DEFORMACION. 

La velocidad de deformación expresa ta velocidad a la C11111 la &formación avanza Esta puede 
ser una variable importarte en experimentos de confonnabilidad y por lo general es dificil de controlar. 
La cual se expresa mediante la snoi irise ecuación: 

e 
de 

di 

donde c vel. de detbrmaeidn 

de 	
variación de la defonuación 

dt 

respecto al tieutpo 

Distribución de La defonnacibtares propiedades del material determinan la distribución de la 
deformación en una operación de conformado: 

• El coeticiaae de endurecimiento por deformación (tartibien conocido como coeficiente de 
endurecimiento por trabajo o exponerte) o valor n. 

• La sensibilidad a la velocidad de &formación o valor ni 
• La relación de deformación plástica (t'actor anisotrópico) o valor r 

La capacidad para distribuir la defomiacion uniformemente depende del valor de n y del de ni. 
La capacidad para alcanzar altos niveles de deformación depende de muchos factores, como son el 
material base, elementos de aleación, temple, valor de n, valor de m, valor de r, espesor, uniformidad y la 
no presencia de defectos e inclusiones. 

Fi valor 11. o codíciate de endureeimiato por deformación, es determinado por la 
dependencia del esfuerzo de fluencia (cedencia) a el nivel de deformación. En materiales con alto valor ti, 
el esfuerzo de fluencia se incranenta rapidanate con la deformación. Un alto valor de n es también una 
indicación de buena confortabilidad en una operación de estirado. 

En la región de elongación unifo•mme, el valor n es definido como: 
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din ai 
n _. (Ec.4.6) 

din e 

donde en es el esfuerzo real (cargatárea instantane%). Esta relación implica que la curva de estlierz_o• 
deformación real del material puede ser aproximada por una ley de fuerza constitutiva: 

res 	ke 	(Ec. 4.7) 

donde k es una constante conocida como codiciaste de resistencia. 

El valor nt, o la sensibilidad a la velocidad de deformación , se define como: 

din ni m  	(Ec.4.8) 
tiln e 

donde k es la velocidad de &formación' dé Esto implica una relación de la forma: dr' 
t3? = k 	 (Ec. 4.9) 

donde la Ec,4.9 incorpora la a. 4.7 entre el esfuerzo y la deformación. 

La sensibilidad a la velocidad de deformación positiva indica que el esfuerzo de fluencia se 
incrementa con la velocidad de deformación. 

Los metales en el rango superplástico timen altos valores in de 0.2 a 0.7, los cuales son de 1 a 2 
ordenes en magnitud más altos que los valores «picos para el acero. A temperatura ambiente, algunos 
metales, como aleaciones de aluminio y cobre, tienen bajos valores m negativos, los cuales explican su 
baja elongación postunifomie. 

Altos valores n y ni llevan a una buena conformabilidad en operaciones de estirado, pero tienen 
poco efecto en el embutido. En una operación de embutido, el metal en el borde debe de embutir sin 
causar fi-actuni en la pared. En este caso, altos valores ni y n refuerzan la pared, lo cual es benefico, pero 
estos también refuerzan el borde y lo hacen más duro para embutirlo, lo cual es perjudicial. 

El valor r, o la relación de defomiación plástica, se relaciona con el anbutido y es conocido 
como el factor anisotrópico. Este es definido como la relación de deformación de ancho mal ala 
deformación de espesor real en la región de elongación uniforme en un ensayo a la tracción 

(Ec. 4.10) 
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El valor res una medida de la capacidad de un material para resistir la delgadez En embutido, el 
material en el borde es estirado en una dirección tradialmente) y comprimido en la dirección 
perpendicular rcircunferalcialmaitel. Un alto valor r indica un matatial con buenas propiedades de 
embutido. 

4.2.3 TEMP F.R.A 

Los procesos de conformado de metales son comimmage clasificados como operaciones de 
trabajo en caliente o de trabajo en filo. El trabajo en caliente se refiere a la deformación bajo condiciones 
de temperatura y velocidad de deformación tales que los procesos de recuperación ocurren 
simultaiderumte con la deformación. El trabajo en fi-io se refiere a la deformación llevada bajo 
condiciones para las cuales los procesos de recuperación no se efectuan durante el proceso. En el trabajo 
en caliente, el endurecimiento por defomiación y la estructura de grano distorcioidda son eliminados 
rápidamente por la formación de nuevos granos libres de defomiacion como resultado de la 
recristalización durante o inmediatamente después del proceso 

Deforniacionra mity gillIdeS son posibles en el trabajo en caliente, porque los procesos de 
recuperación mantienen el paso con la deformación Fu el trabajo en caliente el esfuerzo de fluencia 

elasiico o tensión de fluencia) permanece prácticamente constante, y como este esfuerzo 
disminuye con la temperatura, la magia necesaria para el conformado es generalmente menor que en el 
trabajo en frio. En el trabajo en frío, el endurecimiento por deformación no es aliviado, y el estherzo de 
fluencia se incranata continuamente con la deformación. Por lo tanto, la deformación total posible 
ases de la fractura es menor para el trabajo en frío, a menos que los efectos del endurecimiento por la 
deformación sean eliminados por medio de recocidos intermedios. 

Un cambio en la temperatura global modifica las propiedades del material, lo cual afecta la 
confomiabilidai E n consecuencia diferencias locales de temperatura dentro de una deformación lleva a 
diferencias locales en las propiedades que alertan la confomiabilidad. 

A temperaturas altas, arriba de la mitad del plinto de fusión en la escala de temperatura absoluta, 
aluminio de grano extremad:me:se tino, cobre, magriesio, niquel, acero inoxidable, acero, titanio, zinc y 
otras aleaciones llegan a ser superplasticas. La supaplasticidad está caracterizada por una elongación 
extremadamente alta, con rangos de varios cientos a más de 1000 °O, pa-o solo a bajas velocidades de 

deformación( generalmente abajo de 10 -  S - 1  ) a altas temperaturas. 

Los requerimientos de tauperaturas altas y bajas velocidades de conformado han limitado el 
formado supaplástico a volumenes bajos de producción. a la industria aeroespacial, el titanio es 
formado de esta manera El proceso es particularmente atractivo para aleaciones de zinc porque estas 
requieren comparativamente bajas temperaturas 1.270 °C ). 

Un método para mejorar la anbutihilidad es crear diferentes temperaturas locales las cuales han 
sido desarrolladas y son usadas comercialmente. Esto implica enfriar con agua el punzón en una 
operación de anbutido protiundo. Esto disminuye la temperatura del material donde contada el punzón, 
la cual es la zona de falla prúic ipal, e incrementa el esfuerzo de fluencia local. El calentamiento del dado 
para disminuir el esfuerzo de fluencia en la zona de deformación en la parte de arriba de la pared del 
embutido ha sido benéfico. 
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4.2.4 FRICCION. 

Un variable importante en todo proceso práctico de conformado de metales a la fricción entre 
la pieza de trabajo y las herramiaitas y/o matrices que aplican la fuerza y obligan al cambio de forma. La 
fricción ocurre porque las superficies de metal , al menos en una microacala, tunca están perfectamente 
lisas. El movimiento relativo catre tales superficies a dificultado por contacto bajo presión. 
La existencia de fricción incrementa el valor de la fuerza para la defonnación y hace que la deformación 
sea menos homogénea, aumentando la propensión a la fractura. 

El control de la fricción a través de lubricación es un aspecto importante del conformado de 
metales, Alta fricción conduce a varios defectos que limitan la conformabilidad Sin embargo, la mayor 
parte de las pruebas de conformabilidad se realizan sin una estipulación para la reproducción de las 
condiciones de fricción que existen en el proceso de producción; en consecuencia, pueden resultar serios 
problemas en la correlación de los resultados del ensayo con las condiciones de producción reales. 

4.2.5 ESTADO DE ESFUERZOS. 

A causa de las diferentes geomenias de las herramientas y piezas de trabajo y de las distintas 
maneras en las que las fuerzas de deformación son aplicadas, diferentes procesos de conformado de 
metales producen distintos estados de esfuerzos. Un sistema común de clasificación de estados de 
esfuerzos encontrados en los procesos de conformado de metales es: 

Sistemas de tensión-comresión. 
• Tensión biaxial-compresión uniaxial, como en el rolado de un laminador rotatorio. 
• Tensión uniaxial-compresión uniaxial, como en el resalte de una copa en embutido 

profundo. 
• Tensión uniaxial-compresión biaxial,como en la zona de deformación de un alambre o 

barra en estirado. 
Shtenuis de conipresion. 
• Esfuerzo uniaxial, como en el forjado y recalcado en matrices cerradas. 
• Esfuerzo biaxial, como entre los rodillos de un tren de laminación cuando opera sin 

tensión delantera o trasera 
• EsIlierzo triaxial, como en ednusión 
Sistemas de esfuerzos de tensión. 
• Esfuerzo biaxial, corno en el conformado por estirado. 

La facilidad con la cual un metal cede plasticamente o fluye es un factor importante de la 
conforrnabilidad. Si un metal puede ser deformado con bajos esfuerzos, corno en deformación 
supaplástica, entonces los niveles de esfuerzo para toda la pieza de trabajo son bajos y la fractura es 
menos probable. Las condiciones metalúrgicas dominantes y la temperatura son variables importantes, 
como también lo es el estado de esfuerzos. 
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4.3 EVALUACION DE IA CONFORMABILIDAD POR CONFORMADO SECUNDARIO 

(LAMINAS). 

El conformado de láminas de metal es el proceso de convenir una 1>Vrrina de metal a 
detemúnada pule o forma deseada sin fracturas o excesivo adelgazamiento localizado. El proceso puede 
ser simple, tanto como una operación de doblez, o una secuencia de operaciones muy complejas como 
aquellas llevadas a cabo en grandes volurnenes en plantas de estampado. En la fabricación de los más 
grandes estampados, una lámina de metal sostenida en sus orillas por un anillo portapieras es deformada 
por medio de un punzón y un dado. El movirniaao de la lámina dentro de la cavidad del dado es 
cordrolado por la presión aire la parte superior e inferior del anillo ponapi e:zas. 

Las operaciones de conformado de láminas de metal son tan diva-sas en tipo, eldeasión y 
proporción que una sola prueba no proporciona una indicación exacta de la confonuabilidad de un 
material en todas las situaciones. Sin embargo, el conocirniato de las propiedades del material y el 
análisis cuidadoso de las diferentes formas de conformar involucradas al hacer una pieza en particular 
son indispensables para la determinación de la probabilidad de &tito en la producción y en el desarrollo 
de procesos más eficientes, 

4.3.1 TIPOS DE CONFORMADO. 

Muchas operaciones de conformado son complejas, pero todas consistan en combinaciones o 
secuencias de las operaciones básicas de conformado - doblado, estirado, y embutido. 

Doblado. Es el tipo más corrain de deformación, que ocurre en casi todas las operaciones de 
confotinado. Doblar alrededor de radios pequakts puede llevar al agrietamiento en los primeros pasos 
del proceso de conformado porque la deformación se localiza y evita parte de la correcta distribución . 
Lo ideal, seria que la deformación Ibera distribuida tan urúformanate como fuera posible para 
maximizar la cantidad de deformación que puede ser obtenida Frecuaranare, los dibujos especifican 
radios más pequalos que el necesario, lo cual trae como resultado problemas at la fabricación e 
incranezios de costos. 

La lubricación no es recomendada cuando el doblado se hace sobre un radio agudo, porque la 
fricción del dado reduce la deformación localizada por la restricción al movimiento del metal lejos del 
radio. La orientación de la lámina at relación a la dirección de laminado puede también ser importare al 
la operación de doblado. 1)urante el laminado, inclusiones y otros defectos llegan a ser alargados en la 
dirección de !anillado, produciendo zonas de debilidad Cuando el eje de doblez es en esta dirección hay 
una tendencia hasta llegar al agrietamiaro a lo largo de las zonas de debilidad. Esto baja la resistencia a 
la fractura comparada con la situación cuando el eje es inclinado en la dirección de laminado. 

Fin ausencia de otros tipos de deformación, el doblado produce esfuerzos de tensión en la 
superficie exterior. Estos decrecen a cero a un nivel interior conocido corno eje neutro. Estos esfuerzos 
llegan a ser de compresión en la parte interior del doblado. Ellos pueden causar retroceso (distorción de 
la forma) al suprimir las tuerzas aplicadas. 

Estirado. Es causado por esfuerzo de tensión en exceso del esfuerzo de ce dencia Estas fuerzas 
producen estiramiartós biaxiales cuando son aplicadas en direcciones perpendiculares a la sección 
transversal de la lámina. El etairamiato biaxial balanceado ocurre cuando las fuerzas perpendiculares 
son iguales. 
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Embutido. El embutido de una lámina de metal causa elongación en una dirección y 
compresión en la dirección papendicul a. El ejemplo más simple es el embutido de un copa cilíndrica de 
fondo plano. En este proceso, un disco circular es sostenido entre dos dados anulares planos e impactado 
en el centro por un punzón de fondo plano. Esto embute las orillas del disco hacia adentro para formar la 
pared de la copa. El metal es estirado radialmente por las fuerzas de tensión producidas por el punzón, 
pero este es comprimido circunferencialmente a medida que su diámetro disminuye. 

4.3.2 PROBLEMAS EN El. CONFORMADO. 

La mayoría de los problemas encontrados ni el conformado de láminas de metal son de fractura, 
pandeo y arniganiento, e indeseable textura superficial. La ocurrencia de una o la combinación de estas 
condiciones pueden presentar a la lámina como una parte indmeable. Los efectos de estos problemas son 
discutidos a continuación. 

Fractura. Ocurre cuando una lámina de metal es sometida a estiramiento o cizallaniento con 
fuerzas que exceden los límites de ruptura del material, velocidad de deformación y temperalura.En 
estiramiento, inicialmente la lámina adelgaza inüronnemente, por lo menos en una Brea 
Eventualmente, se alcanza un punto en el cual la ckfonnación se concentra y cansa una banda de delgadez 
localizada conocida como cuello, el cuál finalmente se fractura. La rotulación de cuello es generalmente 
considerada como ruptura porque produce un defecto visible y una debilidad estructural. 

Pandeo y Arrugan:lento. En una típica operación de estampado, el punzón contacta a la 
lámina, la estira y comienza a empujarla a través del anillo portapiezas. Las orillas de la lámina son 
empujadas dentro de regiones con perímetros más pequeños progresivamente. Esto produce unirnos de 
compresión en la dirección circunferencia'. Si estos esfuerzos alcanzan un nivel crítico característico del 
material y de su espesor, causan ligeras ondulaciones conocidas como buckles. los buckles pueden 
desarrollarse hacia adentro corno ondulaciones más pronunciadas u ondas conocidas como arrugas si la 
presión del portapiezas no es suficientemente alta. Este efecto tarnbiéti puede causar arrugas ni otros 
lugares, particularmente en regiones con cambios bruscos de sección. 

Texttaa superficial indeseable. Las láminas de metal fuertemente deformadas, particularmente 
si son de grano grueso, desarrollan una textura superficial áspera consintiente conocida como cáscara de 
naranja. Esto es inaceptable en partes ni servicio que son visibles. Otro origen de problemas de superficie 
ocurre en metales que tienen una pronunciada dora/ación en el punto de cedencia, esto es, materiales que 
se alargan varios porcientos sin un incremento en la carga después de la cedencia. En estos metales, la 
deformación a bajos niveles de deformación es concentrada en bandas irregulares conocidas como líneas 
o bandas ludas o corno líneas de defomiación por elongición 

Estos defectos desaparecen a niveles de alta y moderada deformación. Sin embargo, casi todas 
las partes tienen algunas regiones de deformación baja. Estos defectos son desagradables y no son 
ocultados con pintura. Algunas aleaciones Al•Mg desarrollan severas líneas LOrkrs. 

4.4 TIPOS DE PRUEBAS DE CONFORMABILIDAD. 

Las pruebas de confortabilidad son de dos tipos básicamente: inirinsecas y sirnulativas. Las 
pruebas intrínsecas miden las propiedades básicas características de los materiales que pueden era 
relacionadas con su confomiabilidad. Lao pruebas simulaivas someta' al material a deformación que es 
muy parecida a la deformación que ocurre en operaciones de conformado en particular. 
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Pruebas Intrínsecas. Proveen información general que no están m función del espesor y la 
condición superficial del material. La más importarte y extensiva prueba intrínseca usada es ei ensayo a 
la tracción uniaxial, la cual proporciona los valores de las propiedades de muchos ~ales para un 
rango amplio de operaciones de conformado. Otras pruebas intrínsecas comercialmale importantes son 
el ensayo a la tracción con deformación plana. lo pruebas de estirado de Martini*, las pruebas de 
torsión en lámina, la prueba de pandeo hidráulico y pruebas de &reza. 

Pruebas elmulatIvas. Proporcionan información especifica y limitada que gene almete es 
sensible al espesor, condición superficial. lubricación, geometría y tipo de mecanizado. Esta infomoción 
generalmente se relaciona con un solo tipo de operación de conformado. Muchas pruebas 'anulativo, 
como la prueba de copa de Olsm y Ericluenn. pruba de doblado, etc. han sido usadas actorsarnente por 
muchos años con buena correlación pira la producción en casos específicos. 

4.5 SLIP ERP LASTICIDAD 

Los metales superplásticos son capaces de soportar muy altas elongaciones cuando son 
deformados a terroarituras elevadas. Esta alta ductilidad proporciona una importarte herramierta 
industrial ya que la buena fluidez de los metales superplásticos a bajos adherzos dan la posibilidad de 
fabricar piezas complejo utilizando una simple operación de conformado. 

Cuando los materiales policristalinos son ciefomodoe en tensión, usualmente se fracturan con 
bajos porcentajes de defomoción plástica Sin embargo, hay una clase de materiales, conocidos como 
aleaciones impaphisticas en las cuales se logran muy altas demociones bajo condiciones de tensión. 

Se requieren dos condiciones principales para lograr una ductilidad superplastica en los metales. 
Primero, la superplásticidad es un proceso de difusión controlada por lo que se requiere una temperatura 
de operación alta. tipicamente del orden de 0.5 de la temperatura de fusión o superior. Segundo, la 
nipoplásticidad depende de los desplazamientos relativos de los granos individuales a través de los 
limites de grano, en la práctica se encuerara que la auperplásticidad se presenta solo en materiales donde 
el tamaño de grano es muy pequeño, menor de 101m 

El nnuerimiesto de un tanino de grano pequeño y homogéneo a altas tmoeraturas excluye a 
los metales puros y aleaciones de solución sólida sinole de considerarse como materiales superplásticos. 
La supaplásticidad óptima ocurre en la práctica en aleaciones con fase eutéctica o aitectoide donde el 
crecimiento de grano es inhibido por la presencia de dos fases diferentes o en aleaciones comerciales 
donde una fina dispersión de una segunda fase es introducida para refinar el tamaño de grano. La aleación 
eutatoide Zn.22%Al es un ejemplo clasico de un material oupaplástico en el cual se logran 
elongaciones mayores al 1000% dentro de un rango de esfuerzos y tanpaaturas limitado. 
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5.- PRODUCCION EXPERIMENTAL DEL MATERIAL COLAMINADO 
ZINALCO-ALUMINIO. 

Debido a la escasa información y producción de este tipo de material, fué necesario 
realizar su producción mediante un programa opaimertal cuyo objetivo es la obtención y la 
evaluación de las propiedades mecánicas, incluyendo la capacidad de conformación de este 
nuevo material compuesto. 

5.1 MATERIAL U11LIZADO EN LAS PRUEBAS. 

Pera el desarrollo de la técnica de coluninado de este u-abajo se emplearon los siguiertes 
materiales: Zinalco 1(70-30) edruido, el cual fue proporcionado por el Instituto de Investigaciones en 
Materiales de la UNAM. Lárnina de aluminio 1200-H14 calibre 24 con una pureza del 99.9%, lo que 
permite una mejor unión de los materiales. La relación de espesores fine de 80% Zinalco y 2 (Wo 
Aluminio. 

5.2 EQUIPO EMPLEADO. 

El desarrollo experimental se realizo en los siguientes equipos: 

LAMINADORA-EI laminador empleado, fue un laminador dúo con posibilidades de 
arreglarse como cuarto de la marca HILLE con capacidad de carga de 30 toneladas, en el cual se puede 
controla la velocidad de laminación y el porcentaje de deformación. 

Es importarte destacar que este laminador estaba afectado en su sistema de carga, por lo cual se 
realizaron las reparaciones necesarias para ponerlo en marcha nuevamate. Así mismo. mediste los 
recursos ofrecidos por la Dirección General de Personal Académico (1)GPA), para la realización de este 
proyecto, se instalaron en la laminadora sensores de carga y temperatura, registradas y mostradas por 
medio de display, facilitando así la investigación 

HORNO ELECTRIC0.-Para realizar el calentamiento de las probetas de unión Zinalco-
Aluminio a la temperatura de trabajo, se empleó un horno eléctrico marca L1MBERG modelo 439-DL, 
el cual realiza el calentamiento por medio de resistencias eléctricas y cuenta con control de temperatura 
variable, además de un sistema de atmósfera controlada a base de argón. 

MAQUINA PARA ENSAYOS DE TENSION.-EI equipo que se utilizó para evaluar la unión 
lograda tiré una máquina universal de ensayos marca INSTRON modelo 4206, con capacidad de 15 
toneladas. Dicha máquina cuenta con una microcornputadora en la cual es posible programar las 
condiciones de la prueba y obtener un reporte con los resultados, así como las gráficas correspondientes 
a cada ensayo. 

MICROSCOPIO ELECTRONIC° DE BARRIDO.- Empleado para observar la M'arfase de 
la unión a diferentes aumentos y en diferentes secciones de las probetas, las características del 
microscopio son las siguientes: 
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- Voltaje de aceleración O - 30 Kv. 
• Detector de electrones secundarios y retrodispersados. 
- Almecenaniento de información: cámara fotográfica de 35rran, videoprint y disco duro de 

sistana de cómputo. 
• Equipo de microanálisis por dispersión de energía 

EQUIPOS AUXILIARES.- Para la fabricación de las probetas que se utilizaron en las pruebas 
se empleó una cizalla de pedal marca CHICAGO MOD. FS-416; con capacidad de corte de calibre 18 y 
una soldadora de resistencia de puntos marca MACS MOD>PM12 con potencia de 8.4KW. 

5.3 PRODUCCION DEL MATERIAL. 

La preparación que requieren los materiales (Zinalco-Aluminio) que linean unidos por la 
técnica de colaninación, es de suma importancia, ya que de ello depende el que puedan ser unidos. Al ser 
la preparación un factor de fundamatal importancia, se explica a confirmación en forma detallada. 

La primera etapa consiste en cortar los ~ales a las dimensiones apropiadas para laminarlos, 
esto depende del tipo de máquina que se utilice, en el caso industrial el material puede ser de bobina para 
lograr una producción continua. En particular para ésta investigación, los materiales fueron cortados en 
tramos de 26 x 90 ruin y en tramos de 90x300mrn para las pniebas de embutido, según lo requiere la 
norma de la prueba realizada (Asnt E 643.84) 

Una vez obtenidos los materiales con las dimaisiones requeridas se procedió a realizar el 
proceso de limpieza, el cual se inicia con el lijado de las superficies tato del Zinalco de mayor espesor 
(2.4 mm), como del Aluminio de menor espesor (0.6 mm). Para esta actividad se empleó lija de carburo 
de silicio del número 180, con la cual se Wat las superficies en la dirección longitudinal y tranoversal, 
produciendo un mallado, con la futilidad de elimina impurezás y permitir una mejor unión mecánica 
durante la etapa de defomación. 

Concluida la limpieza mecánica se dispuso de las laminas en fonna de paquete como se nuestra 
en la Figura 5.1. Lo cual consiste en colocar la lámina de Aluminio sobre la lámina de Zinalco, haciendo 
incidir las superficies limpias. Posteriormente se sueldan las laminas mediante soldadura por puntos al el 
extrano que pasará primero a través de los rodillos, la finalidad de la soldadura es la de impedir el 
corrimiento de alguno de los materiales cuando inicia el proceso. 

Figura 5.1 
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Con esta preparación los materiales son limpiados mediante ultrasonido en una solución de 
acetona durante un tiempo de siete minutos. El empleo de la acetona se justifica porque no oxida 
superlicialmate al zinalco como lo baria el agua, que forma una Capa superficial que impide la unión de 
las piezas. El proceso de limpieza hasta aquí descrito, ha permitido lograr la unión, pero para llegar a esté 
proceso se ha incursionado un gran canino m cuarto a la utilización de diversos agentes limpiadores 
como son: solventes y limpiadores industriales. 

El paso siguiente para la obtención del material compuesto consiste en someter las probetas a 
un precalentamiato de cinco minutos, para después ser laminadas, variando porcataje de deformación y 
temperatura con la fatalidad de obtener los pa ametros óptimos para lograr una buena unión. Las pruebas 
iniciales se realizaron a baja temperatura con una velocidad de laminación constate de 10 flimin, un 
espesor inicial de 3 ruin y a diferentes porcentajes de deformación como se muestra al las Tablas 5.1 a 
5.5 

Tabla 5.1 Colaminación a temperatura anibiente (20 °C) 

1  

No 
jrobeta 

-- 
% 
trabajo{ 

j 	carga 
[Toni 

hf [mm 
1 

1 10  2.66 2.83 
10 

'.-- 
 2.66 2.70 

2 20 l 	4.01 2.76 
20 6.11 1.97 

t 
1 

3 20 
20 

t 	4.61 
6.16 

2.75 
2.10 

4 30 6.07 	2.39 
30 4- 8.02 	1.29 

5 30 5.99 	2.39 
L 30 8.08 	1.29 

50 9.02 	1.62 
... 7 50 8.83 	1.64 

1 8  t 	50 r 	8.87 1.72 
9 L 	50 8.73 1.68 

hf = espesor final 
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Tabla 5.2 Colaninación a 220 °C 

No. 
probeta 

% 
trabajo 

carga 
[Ton] 

hf 
[mm) 

10 20 3.23 2.67 
20 5.10 1.94 

11 20 3.01 2.74 
20 4.44 1.93 

12 30 4.35 2.30 
30 7.24 1.11 

13 30 4.27 2.41 
30 7.33 1.48 

14 50 7.75 1.58 
15 50 7.17 1.56 

Tabla 5.3 Colaninación a 240 °C 

No. 
__probeta 

% 
trabajo 

carga 
[Ton] 

hf 
[mm] 

16 20 3.45 2.40 
20 5.15 1.64 

17 20 3.65 2.23 
20 4.87 1.67 

18 30 5.82 2.06 
30 7.42 1.08 

19 30 6.45 2.06 
30 7.32 1.06 

20 50 7.48 1.50 
21 50 7.35 1.62 
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Tabla 5.4 Colarninación a 260 °C 

No. 
probeta 

% 
trabajo 

carga 
[Ton] 

hf 
(mm] 

22 20 4.14 2.25 
20 4.37 1.58 

23 20 3.22 2.24 
20 4.50 1.60 

24 30 4.38 2.00 
30 7.06 1.06 

25 30 4.91 1,97 
30 7.72 1,10 

26 50 6.90 1.44 
27 50 7.18 1.40 

Tabla 5.5 Colaninación a 280 °C 

No. 
probeta 

% 
trabajo 

carga 
[Ton] 

hf 
(mm] 

28 20 3.17 2.80 
20 4.37 1.65 

29 20 3.19 2.74 
20 4.12 1.60 

30 30 4.03 2.39 
30 6.91 1.54 

31 30 4.04 2.01 
30 6.71 1.03 

32 50 6.30 1.46 
33 50 6.48 1.47 

Posteriormente se procedio a realizar un recocido a las probetas con número non a una 
temperatura de 270 °C durante un tiempo de 15 minutos y enfriamiento en el horno. 

En estas pruebas se observó que la unión no era adecuada, por lo cual se procedio a realizar las 
pruebas a n' ay« temperatura en base al diagrama de fases Aluminio-Zinc, mostrado en la figura 5.2 
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8 	rl 
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Figura 52 Diagrama de fases A1-71t 
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Basados en el diagrama de fases y de acuerdo con la composición del Zinalco (76 	Zz), se 
determinó trabajar a temperaturas superiores a 300 °C, temperatura a la cual se supone una solución 
sólida y con la estnactura del Aluminio. Las pruebas realizadas a estas temperaturas se muestran a 
continuación en las tablas 5.6 a 5.8. A las probetas con número non se les dio un recocido bajo las 
mismas condiciones de las prubas iniciales. 

Tabla 5.6 Colaminacián a 320°C 

trabajo 
carga 
¡Ton] 

hf 
(mm] 

20 2.37 2.60 
20 3.75 2.00 
20 2.54 2.47 
20 3.70 2.02 
30 3.45 2.24 -- 
30 3.94 1.57 
30 3.25 
30 4.70 1.55 
50 4.84 1.85 
50 9.33 0.73 
50 5.06 1.81 
50 9.73 0.73 
30 3.65 2.26 
30 4.72 1.56 
30 6.92 0.89 
30 3.45 2.28 	- 
30 4.67 1.60 
10 7.14 0.89 
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Tabla 5.7 Colaminación a 350 °C. 

No. probeta % trabajo carga [Ton] hf [mm) 
42 20 2.20 2.50 

20 2.94 2.26 
43 20 2.12 2.46 

20 3.01 2.01 
44 30 4.62 2.22 

30 5.34 1.59 
45 30 4.68 2.28 

30 5.05 1.53 
46 50 5.14 1.80 

50 9.60 0.69 
47 50 5.12 1.75 

50 9.61 0.71 
48 30 3.87 2.22 

30 4.88 1.54 
30 7.33 0.90 

49 30 3.34 2.20 
30 4.89 1.56 
30 7.49 0.90 

50 50 5.15 1.89 
50 10.11 0.80 

51 50 5.61 1.84 
50 10.09 0.84 

52 100 11.32 0.74 
53 100 11.40 0.76 
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Tabla 5.8 Coloaninación a 380 "C. 

No. probeta % trabajo carg2, [Ton) hf [mm) 
54 20 1.91 2.50 

20 3.60 2.15 
55 20 1.87 2.67 

20 3.34 2.37 
56 30 3.20 2.36 

30 5.07 1.53 
57 30 3.65 2.27 

30 5.65 1.57 
58 50 5.16 1.81 

50 10.62 0.71 
59 50 4.96 1.87 

50 10.33 0.77 
60 30 3.17 2.26 

30 4.82 1.54 
30 _ 7.75 0.88 

61 30 3.02 2.31 
30 4.43 1.63 
30 7.78 0.87 

62 100 13.96 0.80  __ 
 14.26 0.80 63 100 

5.4 OBTENCION DE RESULTADOS. 

5.4.1 EVALUACION DE LA UNION. 

Una vez realizadas las pruebas bajo diferentes condiciones de deformación y temperatura, sc 
procedio a evaluar la calidad de la unión mediante pruebas de desgarre y microscopla electrónica de 
barrido con la finalidad de determinar con cuales parámetros se obtienen las mejores condiciones de 
unión 

5.42 PRUEBA DE DESGARRE. 

La prueba de desgane se realizo en las probetas colaminadas a diferentes condiciones de unión, 
dichas probetas fueron preparadas como se muestra co la figura 5.3 y posteriormente ensayadas, 
obteniendo los resultados mostrados en las figuras 5.4, 5.5 y 5.6. 

81 



RECOCIDO 

■ SIN RECOCER 

CARGA 
MAX. (N) 

PRODUCCION EX'PERIMENTAL 

ALUMINIO ZINALCO 

gr-4  

Figura 5.3 Preparación de la probeta para pnieba de desgarre. 

TEMPERATURA (..C) 

Figura 5,4 Colarninaci ón a 40 % de deformación. 

82 



240 200 280 320 360 300 

120 

100 

80 

60 

40 

20 

o 

CARGA 
MAX. (N) 

■ RECOCIDO 
• SIN RECOCER 

PR ODUCCION EXPERIMENTAL 

TEMPERATtRA (C) 

Nur* 5.5 Colaminación a 60 q'o de deformación. 

200 	@RECOCIDO 
180 	la SIN RECOCER 
160 
140 
120 
100 
so 
so 
40 
20 

O 
320 	360 	380 

CARGA 
MAX. (N) 

TEMPERATURA ('C) 

Flgtra 5.6 Colaminación a 90 c.111 de deformación. 

Nota: Las muestras colarninadas a 100 % de deformación. no pudieron ser ensayadas bajo esta 
prueba debido a que la unión aire los materiales fuE muy resistente y se rompía el aluminio de espesor 
delgado al intentar preparar las probetas. 
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5.4.3 MICROSCOPIA ELECIRONICA DE BARRIDO. 

De las probetas colaminadas se obtuvieron muestras en la dirección longitudinal y transversal 
de laminación, las cuales se montaron en baquelita, realizando un pulido mecánico con lijas de carburo 
de silicio del número 180 al 600 y un acabado con acetona y alúmina, a continuación se les dio un bailo 
de oro en la superficie pulida, procediendo a observarlas en el microscópio electrónico 

de barrido. Los resultados obtenidos se muestran en las siguientes fotografias. 
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Fotografia 3 

Folografias 1,2 y 3: Materia) colaminado Zinalco-Aluminio a 90 % de deformación y temperatura de 
380 °C a diferentes aumentos; aparente unión mecánica, interfase defectuosa, sin unión, producto de una 
deficiente limpieza. 

Fotogratia 4 
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l'otogralia 5 

rotogr ali a ó 
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Fotografía 7 

Fotografías 4,5,6 y 7. Material colaminado Zinalco-Alurninio a 90% de deformación y temperatura de 380 °C sin recocido. Diferentes aumentos, aparente unión mecánica, interfase limpia libre de defectos. 

Fotogratia 8 
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Fotografía 9 

Fotogratlas 8 y 9. Material colaminado Zinifico-Aluminio a 90% de defonnación y touperatura de 380 
"C, recocido a 270"C durante 15 minutos. Unión libre de defectos y fronteras delimitadas. 

Fol °grafi a 10 
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Fotografía 11 

Fotolyatia 12 

Fotografías 10,11 y 12. Vista superficial del Zinalco, obtenida después de la prueba de desgane a 
diferentes aumentos. Colaminación a 90 °o de deformación y 380 'C. 
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Fotogfalla 13 
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PRODUCCION EXPERIMENTAL 

Observando las fotograllas anteriores y los resultados de las pruebas de desgarre, se determino 
que la unión lograda bajo las condiciones de tiempo y temperatura de recocido, no ofreció los resultados 
deseados, por lo cual se procedio a realizar más ensayos. Dichos ensayos se realizaron manteniendo el 
porcentaje de deformación y temperatura, ya que éstos ofreciewn las condiciones óptimas en la prueba de 
desgarre. El parámetro que se modificó para los siguientes ensayos fue el tiempo de recocido, siendo este 
determinado de 1 hora a la misma temperatura t270 TI. 

Los resultados obtenidos en estas pruebas son mostrados en las fotowifias 13.14,15,16 y 17 en 
las que se muestra la zona de unión a diferentes aumentos en los que se puede apreciar con buen grado de 
detalle que en estas muestras si se logro una unión por difusión como se pretendía. 

Fologratia 1.1 
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Fotografía 15 

Fotogralla 16 
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Fotogratia 1 7 

lis importante hacer notar que las muestras logradas en estos ensayos no fueron analizadas para 
la pi-ueba de desgarre, ya que las piezas lograron una unión tan tinue quepo fue posible preparar las 
muestras para la prueba de desgarre. Sin embargo, las fotograllas naiestran que se obtuvo muy buena 
unión y que se compmeba más aun mediante la realización de pniebas de análisis T'imitó de 
composición llevadas acabo mediante microscopio electrónica de barrido a lo largo de diferentes 
secciones de las muestras como se puede apreciar en la fologralla 18 en la que se indican las diferentes 
secciones en las que se realizó el análisis químico, el cual se da a continuación en las gráficas y tablas 
correspondientes a las secciones localizadas en la fotogratla como secciones 1.3, I 	1.5 y 1.6. 

Fotogratia 18 
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d:Idx41eds1usr1zinal13.spc 

Label:zina I 1 tspc 

Frst:None 
	

Lsec:101 
	

15:02:54 	11-22-114 

Ka 

ZnKa 
CuKa 

2.00 	4.00 	6.00 	8.00 	10.00 	12.00 	14.00 	16.00 	10.00 	20.00 
FS:13064 	 CPS:2230 	 Cnts:35 	KeV:1t45 

ZAF Quantification Method, Standardless 
PEI User Set : 1, Elements 

Element K Ratio Weight Atomic 

AlE 0.9560 95.310 98.009 
Cul( 0.0000 0.000 0.000 
ZnK 0.0440 4.690 1.991 
Total 100.000 100.000 

Element Net Inten Backgrd Inten Error P./11 

A1K 1006.78 16.58 0.32 60.71 
CuK 0.00 6.69 0.00 ....:, 
ZnK 2.00 6.15 14.20 0.33 

Element A 

AlK 1.6051 0.9166 1.0000 
CuK 0.6643 1.0009 1.0010 
ZrIK 0.8616 1.0018 1.0000 

Sectión13 

93 



PRODUCCION EXPERNENTAL 
zinal11.spc 

LabetzinaUtspc 

Prst:None 
	

Lsec:100 
	

15:07:55 	11-22.94 

AJKa 

ZnKa 
Cu 

2.00 
	

4.00 
	

8.00 	8.00 
	

10.00 	12.00 
	

14.00 	18.00 	18.00 	20.00 
FS : 7144 
	

CPS:1970 
	

Cnts:29 
	

KeV : 11.45 

ZAF Zuantification Method, Standardless 
PEI User Set : 1, Elements 

Element 	K Patio 	Weight , 	Atomic 

A1K 0.4799 59.898 78.337 
CLIK 0.9120 0.921 0.512 
ZnK 0.5062 39.161 21.151 
Total 109.600 100.069 

Element 1:et 	Inten Backgrd Inten Error P/13 

A1K 537.34 18.69 0.44 28.89 
CuK 1.32 4.60 18.43 0.29 
ZnK 24.57 4.28 2.18 5.71 

Element 7. A E' 

A1K 1.9468 0.5356 1.0000 
Cul.: 0.9081 1.0001 1.0000 
InK '7.;..9,A 17. 1.0011 1.0006 

Sección 1.4 
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Labetzinal11.5pc 

Prst:None 

Ka 

zinaM 1.spc 

Lsec:100 15:13:53 	1142.94 

ZnKa 

2.00 	4.00 	6.00 	6.00 	10.00 	12.00 	14.00 	16.00 	16.00 	2100 
FS:4604 	 CPS:1580 	 Cn01:33 	KeV:11.45 

ZAF Quantlfication Method, Standardless 
PE: User Set : 1, Elements 

Element K Ratio Weight Atomic 

A1K 0.2760 43.141 64,746 
CuK 0.0236 1.855 1.182 
ZnK 0.7004 55.004 34.072 
Total 100.000 100.000 

Element Uet Inten Backgrd Inten Error P/8 

A1K 346.03 18.53 0.55 18.67 
CuK 2.92 5.15 9,73 0.57 
ZnK l-.',.: 5.10 1.73 7.44 

Element 	 A 

A1K 1.0689 0.4376 1.0000 
CuK 0.9311 0.9997 1.0000 
ZnK 0.9303 1.0008 1.0000 

Sección 1.5 
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zinal11.spc 

Labetzinal11.5pc 

Prst:None 
	

Lsec:100 
	

1518:02 	1142-94 

PJKa 

       

       

    

ZnKa 

_ _ _ _ _ 
4.00 	6.00 	8.00 	10.00 	12.00 	14.00 	16.00 

CPS:1820 	 Cnts:40 	KeV :11.45 

  

      

      

      

2.00 
Fa : 3792 

18.00 	20.00 

ZAF Quantification Method, Standardless 
PEI User Set : 1, Elements 

Element 	K Ratio 	Weight 	Atomic 

A1K 0.2131 36.687 58.377 
CuK 0.0262 2.105 1.423 
ZnK 0.7608 61.207 40.200 
Total 1C0.000 100.000 

Element Net Inten Backgrd inten Error P/8 

A1K 276.72 18.90 0.62 14.64 
CuK 3.35 4.63 8.43 0.72 
ZnK 42.66 4.47 1.61 9.54 

Element 	Z 	 A 

A1K 1.0780 0.4077 1.0000 
CuK 0.9405 0.9996 1.0000 
ZnK 0.9399 1.0007 1.0000 

Sección 1.6 
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De igual forma se evaluó la composición química de un área determinada cercana a la interfase 
de unión de los materiales, obteniendose los resultados mostrados en la fotografía 19 y en la gráfica y 
tabla correspondientes. 
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Fotograba 19 
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Labeh 

PrstNone 

n'U 

15:45:4? 	11.22-94 Lsec:100 

14.00 	18.00 	18.00 	20.00 
KeV:13.18 

10.00 	12.00 
Cnts : 15 

8.00 	8.00 
CPS:1720 

4.00 2.00 
FS:2939 

ZnKa 
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ZAF Quantrfication Method, Standardless 
PEI User Set : 1, Elements 

Element K Patio Weight Atomic 

AlK 0.1515 29.268 50.046 
CuK 0.0193 1.607 1.167 

ZnK 0.8292 69.126 48.788 
Total 100.000 100.000 

Element Uet 	Inten Backgrd Inten Error PIB 

A1K 217.03 20.34 0.71 10.67 
CuK 2.72 5.45 10.51 0.50 
ZnK 51.28 5.51 1.47 4.83 

Element. 

Kir 1.0886 ,...1774 1.0000 
CuK 0.9515 0.9954 1.0000 
ZnK 9.9512 1.0006 1.0000 

Análisis quIrnico de la kderfase. 
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Finalmente para comprobar el efecto de diflisión en el material compuesto se realizó una 
microscopfa de barrido perpendicular a la zona de unión en dos muestras dillyentes, como se muestra a 
continuación en las fotogratias 20 y 21 con sus respectivas gráficas. 

Fotografía 20 unión sin difusión. 
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DxAuto Linescan Plot 	 02-03-1995 	13:03:40 
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Fot °gratia 21 unión con difusión. 
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DxAuto Linescan Plot 
	

05-11-1995 	14:54:24 

ROT Integral Tntensities 	Vertical. Scale : Auto 
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Concentración de 'In-Al en la Interface 

l)e la observación y análisis superficial de los resultados obtenidos hasta esta parte se puede 
detemtinar que la unión lograda ha sido satisfactoria. 
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PRUEBAS DE CONFORMABIUDAD 

6 PRUEBAS EXPERIMENTALES DE EVALUACION DE LA 
CONFORMABILIDAD 

6.1 PRUEBA DE TENSION. 

La prueba de tensión se aplicó en las probetas colaminadas con la finalidad de evaluar si la 
temperatura afecta a las propiedades mecánicas de los materiales, los resultados obtenidos son mostrados 
en las figuras 6.1 a6.6. 
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;VIZI 	SPE: 1 11 - 14 

j 
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5.2 

1 

  

1 	I I 	! 	I '1 ! 	Il'111111111111111!1!'1111!';' 

15.11 	 21.1 	 Z.? 	 2.1 

FIgura 6.1 Gráfica de carga contra desplazamiento temperatura de laminación 320 °C, porcentaje de 
deformación 40 °o ), sin recocido y con recocido. 
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Figura 6.2 Gráfica de carga contra desplazamiento ( temperatura de laminación 320 ae, porcentaje de 
deformación 60 % j sin recocido y con recocido. 
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Ftgura 6.3 Gráfica de casa contra desplazamiento ( temperatura de laminación 320 °C, porcentaje de 
deformación 90 %) sin recocido y con recocido. 
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Figura 6.4 Gráfica de carga contra desplazttnicrito ( temperatura de laminación 380 'e, porcentaje de 
deformación 40 %) sin recocido y con recocido. 
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Figura 6.5 Gráfica de carga contra desplazamiento ( temperatura de laminación 380 °C, porcentaje de 
deformación 60 %) sin recocido y con recocido. 
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Figura 6.6 Gráfica de carga contra desplazamiento ( temperatura de laminación 380"C, porcentaje de 
deformación 90 %) sin recocido y con recocido. 
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6.2 PRUEBA DE EMBUTIDO. 

Una vez encontrados los parámetros óptimos de tanperataira y porcentaje de deformación para 
una buena unión. se procedio a evaluar la conformabilidad de las probetas. La prueba realizada para dicha 
evaluación fue la prueba Erichsen conforme a la norma ASTM E 643 -84 denominada "deformación con 
punzón de bola para materiales de lámina delgada". Los resultados son prosatados en las figuras 6.7 y 
6.8. 

TEMPERATURAS 
V ambiente á 200 °C 	0 250 °C 	0 300 °C 

n 	h 	10 	12 	!I 	lb 	lo 	,:g 

Ilt \11O). 

Figura 6.7 Gráfica de desplazamiento contra tianpo de aplicación de carga 
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Figura 6.8 Gráfica de carga contra ticrnpo de aplicación de carga. 
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ANALISIS DE RESULTADOS 

7. ANALISIS DE RESULTADOS 

En el presente capítulo se procedera a analizar los resultados obtenidos, por lo cuál se hará 
referencia continuamente al capitulo anterior. 

En general los resultados que se han obtenido son satisfactorios, ya que se ha logrado una buena 
unión de los materiales que en un principio se pensaba que serian imposibles de unir, dada la tendencia 
que presentan ambos a la formación de una capa superficial de óxido que los aitoprotege de la corrosión, 
pero que para fines específicos de la unión limita ya que dicha capa se forma instantaneamente (en 
fracciones de segundo). Por lo cuál se requiere que las superficies sean atomicamente limpias y 
altamente reactivas para facilitar el proceso de unión, lo cuál se logra como se explico en la etapa de la 
preparación de los materiales. 

En cuanto a la conformabilidad que presenta el nuevo material compuesto, ésta es adecuada, ya 
que los materiales confirman unidos hasta un buen grado de porcentaje de deformación, permaneciendo 
el Aluminio firmemente adherido mejorando el aspecto grisaseo del Zinalco. El análisis detallado se 
realiza a continuación 

7.1 OBTENCION DEL MATERIAL COLAMINADO. 

Es importante notar que durante la Mención del material colaminado se realizaron gran 
cantidad de pruebas a diferente; temperaturas y porcentajes de deformación mostrados en las tablas 6.1 a 
6.6 en las cuales se observa lo siguiente: 

- A menores temperaturas ff< 275 °C) 

a) Se requiere de una mayor carga para deformar el material. 
b) No se logra una buena unión. 
c) A temperatura ambiente y grandes defonnaciones, el material tiende a agrietarse en los bordes. 
d) El acabado de las superficies presaga un aspecto agradable de te dura y brillarte a. 

A mayores temperaturas (275° a 380 °C) 

a) La carga que se requiere para deformar el material es menor. 
b) Se logran mayores porcestajes de deformación en una sola pasada 
c) Se logra una mejor unión mecánica a 380 °C y 90% de deformación. 
d) El acabado de las superficies es aceptable. 

7,2 ANALISIS DE LA UNION. 

El análisis de la unión se realizó mediante dos pruebas, una de carácter mecánico como lo es la 
prueba de desgarre explicada en el capitulo anterior, así como por métodos de obsevación por 
microscopf a electrónica de barrido. 

Los resultado obtenidos de la prueba de desgarre son mostrados en las figuras 5.4 a 5.6, en la 
cuales se observa lo siguiente: 
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7,2.1 PRUEBA DE DESGARRE. 

1. Es notorio e importante el incremento en la resistencia que se logra cuando las piezas 
colaminadas son recocidas, lo cuál queda manifiesto en las figuras, en la cuales se observa claramente en 
la mayoría de los casos que las probetas con recocido ofrecen una resistencia superior hasta en un 30% y 
en algunos otros casos hasta en un 50% Este efecto es logrado por el hecho de que la unión mecánica 
obtenida durante la colaminación es reforzada mediante la migración de átomos en ambas direcciones 
provocada por la temperatura a la que se realizó el tratamiento térmico, así como por el tiempo de 
oposición. El tiempo de oposición es de gran importancia, ya que de él depende directamente el 
incremento en la resistencia lograda en la unión cuando el tiempo es insuficiente la unión no será 
reforzada, sin embargo cuando el tienrpo es el adecuado se obtienen resultados satisfactorios. 

2. En las figuras se observa también que la mayor reistencia durante la prueba de desgane se 
obtiene cuando la temperatura de colaminación es de 380 °C e independiente del porcentaje de 
deformación (lo cuál se observa en la última columna de todas la gráficas). 

3. Mi mismo en las figuras se puede detemmar que a mayor porcentaje de defomiación se logra 
una unión de mayor resistencia a la prueba de desgarre. 

7.2.2 ANÁLISIS DE MICROSCOPIA ELECUPONICA. 

La siguiente etapa as la evaluación de la unión se realizó mediante microscopia electrónica, ya 
que el método permite observar a nivel microestructural los resultados logrados as la unión. 

Los resultados obtenidos se muestran en las fotografías 1 a 21, mil como en las gráficas 
correspondientes en las cuales, se muestra el avance logrado en la unión en diferentes etapas. 

Fotograflas 1 a 3, muestran una aparente unión mecánica con gran cantidad de impurezas en la 
interfase, producto de una deficiente limpieza de las muestras, lo cuál hace obvio que estas muestras no 
ofrecierón resistencia mecánica durante la prueba de desgarre, aún cuando se obwvierón con las 
condiciones óptimas de colaminación, pero sin el tratamiento ténnico de recocido. 

Fotograflas 4 a 7. a estas fotografías obtenidas bajo las mismas condiciones de colaminación 
se observa el avance logrado en la unión mecánica cuando la limpieza es realizada as forma adecuada, 
presentando una interfase libre de impurezas. y por ende una mayor resistencia durante la prueba de 
desgarre. 

Fotograbas 8 y 9. Estas fotograilas muestran el material colarninado con los pránietros óptimos 
de colarninación y la aplicación de un tratamiento térmico de recocido durante un tiempo de 15 min. a 
una temperatura de 270 °C, con lo cuál no se logró el efecto de difusión que se deseaba, ya que la 
interfase como se observa esta perfectamente delimitada. 

Fotograbas 10 a 12. a estas fotografías se continua la deficiencia del recocido cuando es 
aplicado en un tiempo de 15 min., ya que durante la observación microscópica posterior a la prueba de 
desgarre se obienen solo algunos puntos de contacto artre ambos materiales como se observa en las 
fotografías. 
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Fotograbas 13 a 17. Las fotografías muestran el efecto de difusión logrado cuando el material 
colarninado bajo los parámetros óptimos es recocido durante 1 hora a temperatura de 270 °C. Las 
fotograbas rnuestrari claramente la zona correspondiente a la interfase de la unión así como sus fronteras 
en las que se aprecia la variación en las zonas de difusión, lo cuál se muestra con diferentes aumentos 
donde se observa desde una pequerta zona nebulosa a menores aumentos y más detalle de la zona 
difundida a mayores acercamientos. 

Fotogratla 18. La fotografla presenta cuadro secciones en las que se realizó mieroscopla 
electrónica de barrido y microsonda, con la finalidad de evaluar con más detalle el efecto de difusión 
logrado, obteniéndose las gráficas de composiciones químicas de las diferentes secciones en donde se 
realizó el batido. De las gráficas y composiciones obtenidas se analiza fácilmente que el efecto de 
difilsión tiré logrado, ya que las concentraciones de Aluminio y Zinc varían conforme se aproxima el 
barrido a la zona de unión. La variación es de la siguiente forma. 

Aluminio: mayor concentración en la zona 1.3 más lejana de la zona de unión y menor 
concentración en la zona 1.5 más próxima a la zona de unión. 

Zinc: menor concentración en la zona 1.3 más lejana de la zona de unión y mayor concentración 
en la zona 1.5 más próxima a la zona de unión. 

Fotografía 19. En esta muestra se realizó un mapeo en un área específica de la unión ni la cual 
se puede apreciar el efecto de difusión. Lo cual se comprueba al analizar los porcentajes en peso de los 
elementos del material compuesto, mostrados en la tabla que corresponde a dicha fotografía 

Asi mismo la gráfica correspondiente a la fotografla 20 muestra el análisis obtenido de una 
microscopia de barrido perpendicular a la zona de unión en la que se determina la ausencia de difusión 
entre ambos materiales, de igual forma la gráfica perteneciente a la fotograba 21 muestran el efecto de 
difusión en el material compuesto. 

71,3 COMPORTAMIENTO DE LAS PROPIEDADES MECÁNICAS DEL MATERIAL 
COMPUESTO, 

Una vez lograda la unión de los materiales Zinalco-Alunrinio, se realizaron pruebas de tensión 
con la finalidad de evaluar el comportamiento mecánico, a fin de determinar la influencia de los 
parámetros bajo los cuales se realizó la unión. Los parámetros bajo estudio son los siguientes: 

a) Porcentaje de deformación 
b) Temperatura bajo la cuál se realizó la deformación. 
c) Efecto del tratamiento térmico. 

72,3.a Comportamiento mecánico como función del porcentaje de deformación durante la 
colarninación 

Como se aprecia en las figuras 6.1 a 6.6 aparentanente las nuestras con menor porcentaje de 
deformación presentan mayor resistencia a la carga, sin embargo en cuanto al esfuerzo que soportan 
todas las muestras es proporcionalmente idéntico, ya que se debe recordar que las muestras tenían un 
espesor inicial constante por lo cuál las piezas con menor deformación tienen mayor área y por lo tanto 
una mayor resistencia a la carga en tensión. De lo cual se deduce que el porcentaje de deformación que se 
aplique durante la obtención del material colaminado no afecta sus propiedades de resistencia. 
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En cuanto al desplazamiento se determina que las muestras no presentan un cambio apreciable 
como función del porcentaje de deformación aplicado durante el proceso de colaninación. De este 
salabais se concluye que el porcentaje de deformación que se aplica durante la obtención del colaminado, 
no influye en la resistencia del producto ni en su capacidad de deformación 

7.2.3.b Comportaniento mecánico como función de la temperatura de conminación. 

De las figuras 6.1 a 6.6 se determina que la resistencia del material colaminado no es afectada 
por la temperature de precalentarnierto a la que se realiza el proceso de colaininación Sin embargo, 
dicha temperatura si afecta en la capacidad de deformación, siendo mayor cuando la temperatura de 
conminación aumenta 

7.2.3.c Comportamiento mecánico como función del tratamiento térmico de recocido. 

Se determina que el tratamiento tésmico de recocido permite el incremento en la capacidad de 
deformación del material colaminado y disminuye la resistencia del material. Lo contrario se presenta 
cuando el material no es sometido al tratamiento térmico posterior al proceso de colaminación. 

7.3 EVALUACION DE LA CONFORMABILIDAD DEL MATERIAL COMPUESTO. 

En esta parte se analiza la capacidad del material para defomiarse plásticamente mediante el 
proceso de embutido, ya que al ser este un material plano, podrá ser aplicado en la producción de perfiles 
y estampados; siendo el embutido el proceso de conformado plástico más representativo de la capacidad 
de deformación plástica de productos planos. Las pruebas de embutido fueron realizadas en el material 
compuesto colaminado y recocido durante una hora, pero con las siguientes variantes: 

1. Se analizó la capacidad de deformación que el colarninado ofrece en frío, por lo cual se 
realizó la pnieba a temperatura ambiente. 

2. Se analizó el comportamiento a la defomuición del colaminado a temer-auno de 200 y 250 
°C. La finalidad de evaluar la capacidad de deformación en caliente se justifica, ya que las propiedades 
supe:plásticas del zinalco se preteran solamente a una temperatura próxima a 0.STf. 

Como sabernos los materiales superplálicos son aquellos que en deformación muestran una 
gran capacidad sin llegar a la fractura, y aún, sin que Fe presente el efecto de reducción de área localizado, 
es decir la formación de un "cuello". 

La aleación entectoide 7n-Al posee un comportamiento supaplástico a elevadas temperaturas 
bajo ciertas condiciones de deformación y microestructura, a temperatura ambiente ésta misma pierde 
esas propiedades. 

Ast mismo durante este ensayo de embutido en caliate se pretende determinar la posibilidad de 
que el Aluminio depositado corno revestimiento presente un efecto de inducción de supaplasticidad 
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7.3.1 ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE LAS CURVAS. 

Las pmebas realizadas para comprobar los efectos explicados en los parrafos anteriores son 
mostradas en las figuras 6.7 y 6.8. En las cuales analizando el comportamiento del índice de embutido 
(eje de las ordenadas) respecto del tiempo de aplicación de carga (eje de las abscisas), así como la 
relación de ambos establece la velocidad de aplicación de carga. El comportamiento de estas curvas se 
eauplica a continuación: 

Las figuras 6.7 y 6.8 a y b tratestran los datos experimentales obtenidos para esta aleación en un 
rango de temperaturas de 20 a 250 °C y empleando un tamaño de grano inicial promedio de 7.3 pm 
Varias muestras fuerón ensayadas hasta la fractura bajo condiciones de velocidad constante, las figuras 
muestran la carga aplicada gratIcada como una función del tiempo de aplicación de carga, para muestras 
ensayadas a diferentes tiempos de aplicación de carga. Cada punto corresponde a una probeta diferente y 
las probetas fuerón embutidas hasta la falla. La parte superior de las figuras muestra el Indice de 
embutido obtenido cuando las probetas fueron ensayadas hasta la ruptura mediante el proceso de 
embutido por el método Erichsen como una función del tiento de aplicación de carga. 

Al realizar una inspección detallada de las ligaras, es posible llegar a conclusiones importantes: 

I. Los puntos experimetales de carga contra harto de carga no estan a lo largo de una curva 
stnoidal por lo que se divide en tres regiones distintas. A bajos tientos de aplicación de carga la 
capacidad de embutido es baja (región 1). Por encima de este rango de tiempos de aplicación de carga la 
capacidad de embutido es razonablemente alta (región 2). Finalmente, a grandes tientos de aplicación de 
carga la capacidad de embutido decrece tuievamente (región 3). En resumen. la capacidad de embutido es 
esencialmente dependiente de la teirteratura. 

11. Los puntos de la parte superior de las figuras muestran que la capacidad de embutido máxima 
esta asociada con la región 2, tal que el índice de embutido óptimo es logrado dentro de este rango. 
Siendo la capacidad de deformación en las regiones 1 y 3 más baja; además la capacidad de embutido 
dentro de la región 2 depende de la temperatura de la pnieba tal que un incremento en ésta provoca un 
aumento significativo en la magnitud de embutido. 

III. Cuando la temperatura se incrementa en las piletas, el punto máximo en la región 2 es 
desplazado hacia tiempos de aplicación de carga más grandes. Esta tendencia es consecuencia natural de 
la capacidad de deformación influenciada por efecto del incremento de temperatura, ya que ésta propicia 
el flujo superplástico del material. 

En cuanto a la región 3 se han reportado datos consistentes con varias investigaciones 
experimentales reportadas para aleaciones auperplásticas 711-22% Al, en las cuales se cuestiona sobre la 
validación de esta región a niveles de bajos esfuerzos. Estos problemas han sido resueltos y la presencia 
de la región 3 ha sido cofinnada. Sin embargo reportes recientes han demostrado la posibilidad de 
eliminar la región 3 y extender la región 2 a tiempos de aplicación de carga más grandes, mediante el 
empleo de aleaciones con bajos niveles de impurezas. 
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7.3/ COMPARACION DE LAS CURVAS A DIFERENTES TEMPERATURAS. 

Obseiva►xio las figuras 6.7 y 6.8 se determina que efectivamente la temperatura favorece el 
comportamiento supemlástico del Zinalco. En el caso del material compuesto se yunta una mayor 
deformación cuando la temperatura a la que se realiza el embutido es mayor, ya que como se observa se 
logra una capacidad de embutido aproximadamente del 200% cuando se compara con el embutido 
lograrlo en frío. 

Ea importante notar que durante el embutido en frío no se presenta un cambio significativo en el 
espesor del colaminado, en forma contraria durante el embutido en caliente ti espesor del material 
col aminado es reducido consi derabl ancle. 

En cuanto al efecto de inducción de superplasticidad del Aluminio se determina que dicho 
efecto no se presenta, ya que el Aluminio se fractura en un porcentaje inferior de embutido que el 
presentado por el Zinalco, lo cuál es evidente en la fotografía 20; en la cuál se observa la cascarilla de 
Aluminio deformado y fracturado sobre la superficie del ?Maleo que presenta mayor capacidad de 
deformación. 
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8. CONCLUSIONES 

Realizadas las actividades apairrientales, asi como las pruebas y el análisis de resultados 
obtenidos durante el desarrollo y evaluación de la conformabilidad del material compuesto obtenido por 
col amistado se concluye lo siguiente: 

1.- Se cumplió con el objetivo de lograr la unión del Zinalco como material base con una 
delgada capa de Aluminio como revestimiento para mejorar el aspecto superficial del Zinalco. 

2.- Se estableció el proceso y los parámetros óptimos para lograr la unión más adecuada 
Detallados a continuación: 

PREPARACION DEL MATERIAL 

• Limpieza mecánica. Esta es necesaria para eliminar el óxido presente sobre la superficie de las 
piezas a unir, así como para eliminar suciedad, polvo y agentes externos al material, logrando una 
superficie rugosa que facilite la unión. 

• Limpieza química Se debe emplear un agote de limpieza que active las superficies a unir. En 
Este caso se recomienda el empleo de acetona durante el proceso de limpieza ultrasónica 

PARAMEIROS DE COLAMINACION DEL MATERIAL. 

De acuerdo con las prueba realizadas se concluye que los parámetros adecuados para lograr 
una buena unión son los siguientes: 

Se ha comprobado que la velocidad de laminación óptima en el proceso de colaninación es del 
orden de 3 nilinin. ya que a esta velocidad el material no sufre fracturas y permite una gran capacidad de 
deformación 

El porcentaje de deformación durante la colarninación debe ser del 90% diferido en dos o tres 
pasos de laminación. 

La temperatura de precalentamiento debe ser superior a la temperatura crítica del eutectoide del 
Zinalco (Zn+229b Al) que corresponde a 275 °C. 

Se deberá realizar un tratamiato thmico de recocido durante una hora por abajo de la 
temperatura eutectoide, a fin de propiciar la unión por difusión de los materiales. 

3.- Se concluye de las pruebas de desgarre que se logra una mayor resistencia de la unión cuando 
las piezas son sometidas al tratamiento térmico de recocido después de la col aminación. 

4.- Se comprueba mediante el análisis por microscopia electrónica de barrido que se logra el 
efecto de difusión cuando las piezas son sometidas a tratamiento térmico. 
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Se comprueba en las fotopraflas que el 2n presenta mayor difusión hacia el Al, siendo la 

longitud de difusión de 10 lir,' aproximadamente 

5.- Se establece mediante el ensayo de tensión que las piezas recocidas ofrecen mayor ductilidad, 
pero menor resistencia que cuando no son sometidas al tratamiento térmico. 

EVALUACION DE LA CONFORMABILIDAD. 

Durante la realización de le prueba de embutido se han podido comprobar los siguientes 
aspectos relativos a la conformabilidad del material compuesto Zinalco-Aluminio: 

1.E1 material compuesto presenta una gran capacidad de deformación a alta ~altura, con lo 
cuál se comprueba que tiene un comportamiento supe:plástico, ya que presenta una capacidad de 
deformación de aproximadamente el doble que cuando es embutido en frío. 

2. Se determina que el material compuesto presenta mejores condiciones de deformación 
supexplástica dersro de un rango muy restringido de velocidades de aplicación de carga. 

3. Se comprueba que el material compuesto incranenta su capacidad de deformación cuando la 
temperatura ala que se realiza la prueba aumenta dentro de un raigo detantinado. 

4. Se determina que en el Aluminio no se presata el efecto de inducción de supaplarticidad, ya 
que éste no asimila la capacidad de deformación superplástica presentada por el Zinalco, por lo tanto se 
fractura con menores porcentajes de deformación 

5. Se compnieba la existencia de las tres regiones caractaísticas de los materiales supapliaticos 
durante el proceso de deformación a diferentes cargas y tiempos de aplicación de asga, así como la 
indeterminación de la región 3, ya que no es posible hasta este momento explicar el comportamierto que 
en ella se presenta 

Logrados los objetivos establecidos corno premisa de esta investigación (mejorar el aspecto 
superficial del Zinalco y determinar su capacidad de conformación) se sugiere la aplicación del material 
compuesto obtenido, en la fabricación de componentes en los que se requiera gran capacidad de 
deformación acompañada del buen aspecto que presenta el Aluminio. Siendo las áreas posibles de 
aplicación: en la fabricación de envases, transporte y construcción. 

La utilización de este material compuesto ?initio-Aluminio redundara en la utilización de 
insumos de origen nacional con el consiguiente beneficio económico para el pata, ya que con esto se 
disminuirla en buen grado el alto consumo de Aluminio de importación y permitiría el consumo de Zinc, 
del cuál México cuata con grandes reservas. 
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