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OBJETIVOS.

El presente trabajo consta de dos objetivos fundamentales, siendo el primero de ellos lograr la
obtencién de un material compuesto zinalco-aluminio mediante téenicas de laminado conjunto asf como
|2 determinacion del tipo de unidn que se presenta en 1a interfase de estos materiales.

El segundo objetivo consiste en determinar Ia capacidad de conformacion que se obtendrd con
este micvo material compuesto, asl como su resistencia a fin de vislumbrar sus posibilidades de
aplicacion



INTRODUCCION,

Desde la antignedad, ¢} Hombre ha hecho uso de los metales para resolver muchas de sus
necesidades materiales, inicialmente en su forma pura y después en forma de aleacion Esto Gltimo tal
vez de manera accidental en un principio, pero posteriormente a bisqueda sistematica de nuevos metales
y aleaciones asi como de procedimientos mis eficaces para trabajar y utilizar los ya conocidos, dio origen
a lametalurgia

Casi ningin metal en su forma pura reune caracteristicas apropiadas para sus aplicaciones
industriales.”E! aluminio por ejemplo es muy blando y el zinc es sumamente frigil debido a su
cristalizacion en forma de granos hexagonales muy gruesos. Sin embargo, los metales en combinacion
con otros metales forman aleaciones las cuales sometidas a diferentes tratamientos termometanicos,
adquieren propiedades fisicas que permiten transformarlas mediante diferentes procesos para obtener una
gran variedad de productos.

Hoy la busqueda de nuevos materiales no radica en la exploracion de yacimientos o de metales
desconocidos, sino en 1a obtencion de materiales por medio de ta combinacion de propicdades de los ya
conocidos, es decir, de las aleaciones .

Aln se desconocen las caracteristicas de nuchos materiales. Por eso cuando se descubren
propiedades de alguno de ellos es mury posible que desplacen con suma facilidad del mercado a los m#s
usuales. Por ejemplo, cuando aparecio el aluminio, los paises productores de cobre, como Chile, fueron
gravemente afectados, pues el aluminio resulto ser mejor como cable de alta tensidn. La fibra optica
desplaza también rapidamente al cobre como alambre conductor de sefiales. Otro caso es ¢l de los
plasticos, empleados en una gran cantidad de industrias de distinta indole, como la automotriz,
electronica, electricidad, plomeria, etc. De esta manera, 12 fuente de produccion de un pais que sirve para
ganar divisas y emplear a una buena parte de su poblacion se ve de pronto inutilizada por la irmupcion de
otros materiales mas efectivos y menos costosos.

En México este problema presenta rasgos particulares ya que se hace uso de un gran volumen de
materiales de importacion y se descuidan las reservas de metales con que se cuenta en buen volumen y
calidad, tal ey ¢f caso del cobre y el zinc, que estan perdiendo terreno en sus aplicaciones a nivel mundial.
La mayor parte de la produccion nacional de zinc se exporta conto mineral o concerttrados, sin muchio
beneficio para ¢l pals. De las 200 mil toncladas amales de zinc que producimos, por lo menos hacia
1989, alrededor de la mitad se vendian como metal crudo, a un precio relativamente bajo.

Hasta 1986, 1a caida en el precio mundial del zinc fue constante. En ese aflo Japdn empezd a
utilizarlo en ¢l galvanizado de las carocerias para automéviles. Entonces la demanda subio, pero ef uso
para el cual era destinado no varid. El 50 0 60% del zinc en of mundo sigue utilizandose para proteger al
acero de la corrosion

- En beico el zinc ha estado durarte mucho tiempo subutilizado. Asi, con la idea de nicjorar sus
aplicaciones, se inici¢ 1a investigacion 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
-hiecesana en e proceso de obtencion del metal-, no es barata ni abundante. Asi, }a mayor parte de!
aluminio que utilizamos es importado.



Como ssbemos, la industria de Ia construccidn consume el 70% de aluminio. Egs dqmdgxgia
s significativa y peligrosa. El problema, no s que nos enfrentemos a una escasez mundial de aluminio,
8ino que debido a su precio ya no podamos pagar los incrementos anuales provocados por s demanda.

México acostumbra vender s materia prima y compraria procesada, en lugar de aprovechar sus
recursos naturales y producir a partir de éstos wus propios productos terminados. En muestro pais hay
grmdes ywimiakos de bismuto, arsénico, selenio, cadmio, zinc, y maschos mds, enfre los mis
importantes.

Con respecto del zinc se ha trabajado en la reatizacion de aleaciones con el objeto de desarrollar
mevos campos de aplicacion para este metal, del cusl México es un importaste productor 2 nivel
mundial, y asi evitar su desplazamiento por los plasticos y el aluminio. Los resultados de las
investigaciones realizadas con este material condujeron al desarrollo de la aleacién zinalco 1a cual, puede
tener diversas aplicaciones dada su posibilidad de ser trmsformada tanto por procesos de fundicién como
por procesos de deformucion pldstica, lo cuel ha permitido que esta aleacion pueda tener varias
aplicaciones entre las que sc pueden contar 1as siguientes:

 Perfiles arquitecténicos para intemperie

o Perfiles para ventaneria

o Fabricacidn de piezas automotrices

o Componentes para torres eléctricas de transmision

o Productos laminados para la industria de la construccion
o Elementos para camajeria

o Transporte colectivo.

Sin embargo, los productos obtenidos con cata aleacién presentan un aspecto blanco grisiceo
muy parecido al aluminio, el cual s¢ toma mis gris confonme pasa el tiempo hasta lograr un aspecto mis
gris parecido al del plomwo, por Jo cual las piezas no tienen gran aceptacién. De ahi que la intencidn de
este trabajo es ofrecer un mejor aspecto mediarte la aplicacion de un recubrimiento superficial que
pearmita que dichos prodictos permanescan con una coloracién semejante a la def aluminio,

Para lograr ¢} aspecto del aluminio en el zinalco, se propuso la sobreposicion de una delgada
capa de aluminio (de $ a 20 % del espesor dei zinalco), que se mantuviera unida firmemente, ¢
procedimiento seguido para lograr este propdsito se detalla en ¢l contenido del presente trabsjo, ¢f cual
8¢ encuentra estructurado de tres partes fundamentales. La primera parte consiste de la recopilacién de
informacion relativa a las propiedades y caracteristicas de los materiales empleados en la produccion del
material compuesto zinalco-aluminio. La segunda seccién corresponde a la explicacion del método
empleado para la obtencion del material compuesto. Finalmente la tercera seccién comesponde a las
plpebas realizadas en la caracterizacion de las propiedades del material, asl como ¢l andlisis de las
misnas.



CAPITULO



GENERALIDADES

1. GENERALIDADES SOBRE ZINALCO Y ALUMINIO.
1.1 EL ZINALCO.

En 1978 se inicié en el Institnto de Investigaciones en Materiales (IM) de la UNAM, un
programa de investigacion auspiciado por la OEA, sobre el zinc y sus alcaciones con el objeto de
desarrollar nuevos campos de aplicacion para este metal, del cual Mexico es un productor a nivel
mundial, y asi evitar su desplazamiento por los plasticos y el aluminio. Los resultados de las
investigaciones condujesron al desarrollo de la aleacion zinalco (MR) la cual, ademas de tener
aplicaciones en la rama de la fundicion, también puede incursionar en ¢l campo de la extrusion, en ¢l de
la forjay en el de la laminacion, entre otros.

Para obtener el zinalco, el doctor Gabriel Totres Villasetor y su grupo de trabajo del
Departamento de Metalurgiay Cerdmicos del mencionado Instituto, investigaron alrededor de ocho aftos.

Hoy, su aporte bien puede considerarse desde una doble perspectiva: la utilidad del matesial
descubierto que, por sus propiedades y caracteristicas, es apto para la fabricacion de una amplia gama de
productos, mediante procesos convencionales de transformacion Y la ventaja que representa para el pais
una aleacion cuyo principal componerte es ¢l zinc, metal del que México, como ya se apuntd, es
importante productor.

Esto permite que el zinalco resulte altamente competitivo, en comparacion con aleaciones de
cobre, aceros inoxidables y Isones, segiin se explica en un informe del grupo Falmex-Galvotec, tnica
anpresa que decidid amiesgar su capital en un proyecto conjurto con la UNAM, encaminado a ensayar
las aplicaciones dei zinalco en la industria

En 1984 ¢ grupo Falmex-Galvotec inici6 el desarrollo industrial de eta nueva aleacion ahora
disponible para 1a industria

En principio se eligi6 la composicién del eutectoide zinc-aluminio ciyas propiedades permitian
prever su aplicacion en la industria de la construccién donde, antes que el peso, los factores importantes
son Ja resistencia a la corrosion y 1a presentacion.

Los cientificos enconfraron que, combinado con ¢l aluminio. la densidad del zinc bajaba hasta
hacerlo 35% mas ligero que el hierro y el acero. Adicionalmente, {as pruebas mostraron que el material
desarrolla un dxide protector que impede su posterior oxidacién. Este comportamiento, similar al que
presentan las aleaciones de aluminio, asegira su ultilizacidn en disenos arquitecténicos expuestos a la
interuperie, como vertanas y perfiles.

Por otro lado, la presencia del cobre en la aleacion tambidi tuve sus efectos: Las propiedades
mecanicas de (3 aleacion se ven sensiblemente mejoradas con la adicion de dicho elemento ya que tanto
sy dureza como su esfuerzo de cedencia en compresion se ven aumentados.

El zinalco es bisicamente ]a aleacion eutectoide zine- aluminio, modificada con cobre; conjuga
!a alta resistencia mecdnica del acero estnuctural con la resistencia a la corrosion del aluminio. Es decir,
incorpora en si mismo las mejores propiedades de los dos materiales mas utilizados por la industria
mundial.
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Basicamente, ¢} zinalco tiene una microestructura compuesta de dos fases; la fase alfa (a), es
aluminio con menos de! 195 del zinc disuelto y la fase beta (), es zinc con menos del 0.5% de aluminio
disuelto y en ambas fases hay una cierta cantidad de cobre, no bien detesminada, que también se encuentra
en solucién La forma geométrica que toman estas fases depende de 1a trayectoria seguida durante et
enfriamiento a partir de una temperatura superior a 280°C pero inferior a 420°C, que es la regién en
donde el zinalco adquicre una estructura atdmica identica a la del aluminio (cubica F). Si se enfria
ripidamente, 1a estructura resultante esta formada por granos muy finos de fase alfa y bets, miertras que
8i s¢ enfria lentamente las fases alfa y beta se areglan en forma de laminas ajternadas dando una
estructura perlitica similar a la observada en os aceros,

En ambos casos los granos o las l&ninas son tan finos que sélo son observables con la ayuda de
las técnicas de microscopia electrénica. Su ancho, o didmetro, es menior a 3 micrémetros.

El zinalco viene a llenar un vaclo existete entre Jos dos materiales con mis aplicaciones
industriales, ¢! hierroy ef aluminio. La densidad del zinalco es de 5.4 gr/cm’ lo cual lo hace 319 mis
ligero que ¢l acero (7.8 gr/em’); y muinque pesa ef doble que ¢l aluminio (2.7 gr/om’) s resistencia
mec#ica, semcjante a la de un acero bajo en carbono, permite disefiar piezas tan ligerss como las de
aluminio. Por otra parte, su registencia a la corrosion es intermedia entre ¢l aluminio y el zinc, lo cual lo
toloca endre los metales con buena resistencia a 1a corrosion. Un metal con estas propiedades puede
incursionar en algunos de Jos campos de aplicaciones del acero, latén, bronce, zamak y aun en los del
aluminio.

L.1.1 PROPIEDADES FISICAS.

Las principales propiedades fisicas se muestran en la Tabla 1.1. Como podemos notar, la
aleacidn tiene un intervalo de solidificacion bastante amplio que va de 421°C a 481°C, lo que permite
inyectar ¢} material en Jos moldes en un estado cuasiliquido que produce una menor contraccion durante

la solidificacion

Tabia 1.1 Propiedades fisicas del zinalco

Temperatura de fusién 421 a481°C
Densidad SAgiom?
Médulo elastico 110-130 GPa
Conductividad eléctrica 37%
Conductividad térmica 37%
Coeficiente de expansion témmica 25 unvm K
Color Blanco grisdsco

El bajo punto de fusion de esta aleacion, en comparacion con el aluminio, laton, bronce o hierro
de fundicién, nos permite ahorros considerables de encrgfa. La Figura 1.1 nos da una idea det consumo
de energia requerida para fundir el zinalco, el hiervo, ef bronce y el aluminio. Podemos notar que e
zinalco requiere de 150 WiVKg mientras que el mismo volumen de aluminio requiere cesca de 400
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Figurs 1.1 Cantidad de energia usada para fundir 1 Kg de diferentes metales.

E! zinalco funde casi con el doble de rapidez que el aluminio y tres veces mas rapido que el
bronce

La densidad de 1a aleacion la coloca en una posicion intermedia entre ¢l acero y el aluminio,
comparativamienle es 18% mas ligera que el zamak (que es 1a aleacion mds conocida del zinc para
fundicién), 30% mis ligera que el figsro de fundicion y 40% mas ligera que ef latén y pess ef doble que
¢l aluminio, Su coeficiente de expansion térmica, que reviste importancia en sitnaciones como ajustes de
ventanas o fundiciones de precision, es muy similar al del alumirio.

1.1.2 PROPIEDADES MECANICAS.

Las propiedades del zinalco dependen de su microestructura, que 8 una mezcla de dos fases,
una alfa rica en aluminio y otra betarica en zinc, Esta estructura bifdsica no desaparece con Uratamientos
térmicos, tan sdlo cambia de geometria. Un enfriamiento lento desde 300°C nos produce una estructura
perlitica similar a la del acero. El temple desde 1a misma temperatira nos produce una estructura de
granos finos equiaxiales, Esta microestructura de dos fases tiene una energia de cohesion relativamente
baja que provoca que el mecanismo de deformacion sea por deslizamiento de una fase sobre otra, sin
sufrir deformacion pldstica alguna de las fases,

Este mecanismo, que en los metales comunes se observa sélo cerca de su punto de fusidn, es el
mecanismo con ¢ cual el zinalco se deforma a temperatura ambiente. Esto da como resuftado una serie
de fendmenos muy singulares, como ¢ de no sufrir endurecimiento por deformacion, efecto que es
comuin en todos los metales. En esta forma las curvas de esfuerzo-deformacion presentan un esfueyzo de
cedencia muy indefinido.
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La temperatura liene un gran efecto sobre las propiedades mecdnicas. ya que la fuerza de
cohesion que unc los granos del material. decae mury rapidamente con la temperatura, esto se traduce en
una fuerte disminucion del esfuerzo de tension y al mismo liempo en un impresionante aumento de la
ductilidad. Este comportamiento limita sus aplicaciones a aquellas en las que |a temperatura de trabajo,
no sobrepasa los 100°C.

Las diferentcs microestructuras que podemos inducirle al zinalco nos proporcionan una gran
gama de propiedades mecdnicas, las cuales se han resumido en la Tabla 1.2, en la que aparecen los dos
lipos de zinalco que actualmente estan siendo comercializados por la Compania Zinalco Extrusiones,
S.A., perteneciente al grupo Falmex-Galvotec.

El zinalco I liene una resistencia hiecanica superior a la version uno y no pierde sus

propicdades mecanicas tan rapidamente con la temparatura pudiéndose extender su temperatura de
trabajo hasta los 150°C. Esta vaniante del zinalco fue diseiada especialmente para usarse en fundicion

Tabla 1.2 Propiedades mecanicas del zinalco.

e Zinalco L

{_ . Fundicionen Fundicion Extruido 270- Laminado.
[ | arena, yeccion __3o0C

Resistencia a,

la  tension|  290-300 310320 | 380-410 270-290
o _(MPa) 5 o N
: Esfuerzo  de!

cedencia " 280-300 290-310 280-320 300-310
; MPa) t . e
: Deformacion 3.5 8-10 : 30-35 80-100
C maxima(®o) ‘ e
: Dureza ! 50-55 60-65 40-55 25-30
“ (R.B) i

Zinalco L o

L ] Fundicién en arena. ! Fundicion inyeccion.
i Resistencia a la tension 350-390 : 400420
- (MPa) o |
i Limite elastico (MPa) 260-270 340-370
[ Deformacion  méxima s-8 610
- (%) i
L Dureza (R.B) i 65-80 55-70

El médulo elastico del zinalco, medido a partir de la pendiente de la curva esfuerzo-
deformacion estd entre 110y 130 GPa.

El mecanismo utitizado para aumentar la resistencia fue el de adadir 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 olro se verd impedido de ocumir facilmente produciendo endurecimiento en el material.
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El material que resulta de la extrusion es ¢l que mejores propiedades adquiere, ya que retine alta
resistencia (410 MPa) con alta ductilidad (40%) a temperatura ambiente y una dureza intenmedia de 40
R.B. que le da una maquinabilidad semejante 2 la del duraluminio. La lamina es muy blanda y de muy
alta ductilidad, con propiedades superplasticas, es dexir, se puede termofonmar como si fuera plasticoy al
mismo tienpo puede adquirir altas durezas (55 RB.), a través de tratamientos témmicos apropiados.

1.1,3 RESISTENCIA A 1.A CORROSION,

La resistencia a la corrosion del zinalco es una de sus propiedades mds atractivas ya que es
superior a la que presentan los productos galvanizados, ademds de aceptar recubrimientos protectores por
anodizado o inmersién en bafios de cromatos. La aleacion también puede ser pintada siempre y cuando la
superficie esté perfectamente limpia.

Los clectrodepésitos de cobre-niquel-cromo son otras posibilidades de dar acabados a esta
aleacién, con la veraja de que la adherencia que tiene esta aleacion a los electrodep6sitos es superior a la
que presenta el zinc puro o los plasticos.

Entre los resultados mas relevantes obtenidos en este estudio, se encuentra el hecho de que ef
zinalco con cualquiera de sus microestructuras tiende a formar una capa de éxido protector al someterto
al vapor de agna El material deformado presentsa una mayor ganancia en peso, posiblemente debido a
que, la deformacién produuce levantamiento de los granos (relieve superficial); esto implica un aumento
de la superficie efectiva reflejandose en una mayor cantidad de 6xido protector formado.

La pelicula protectora estd formada principalmente de alimina, es decir, ¢ aluminjo cortenido
en la aleacion hace el papel de cromio en el acero inoxidable. La capa asi fonnada alcanza un espesor de |
jm, lo que es suficiente para mantener ¢l brillo y color natural de la aleacion, amnque esté expuesta a la
atmosfera de la Ciudad de México.

La Figura 1.2 nos muestra e} efecto de tres diferentes medjos corrosivos sobre aluminio 380 y
zinalco. Los efectos son miedidos a través de los cambios de peso que sufre una muestra con un
decimetro cuadrado de drea. En todos los casos, ¢l aluminio 380 sufiié un ataque mayor al presentado
por el zinalco. En el caso de presentarse SO: en el anbiente, el zinalco presenta una clara pasivacion,
mientrag que el aluminio 380 sufre un scvero ataque. Este resultado es particularmente impostante
cuando e material se enfrenta a medios tan severos conio el de las ciudades.
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a . ¥ R
Zinsico Al Zinalco Al Zinaico Al

a) Humedad 100%, Temp. 50°C, 1000 lrs

by 100°0 humedad +~ 100 ppm de SO -
¢) Ambiente salino

Figura 1.2 Resultado de las prucbas de corrosion en diversos medios,
para el Zinalco y Al 380. En general, e} Zinalco se comporta inejor.

Experimentos detallados realizados en la Facultad de Quimica de {a UNAM han demostrado que
¢l zinalco resiste mejor la corrosion que el aluminio en la Ciudad de México.

las pruebas realizadas en camara salina nos nuestran que después de 10 horas de prueba el
matenal pierde su brillantez y se foma grisaseo, a las 200 horas aparecen depdsitos blancos localizados
en ciertas zonas de la superticie. El cambio de color se debe a la formacion de una pelicula de oxidos
protectores que protegen al material de una corrosion progresiva Al formarse esta capa se tiene Ja
gxmancia de peso en ¢l matenal. Los depositos blancos se originan en impurezas especialmente
compuestas de hrerro-a2luminio.

L2l nivel de comrosion observado 1o es particulamente severo, en comparacion con ¢l sufrido
por otros materiales conuinmente usados en aplicaciones ingenieriles.

1.1.4 PROCESOS.

FUNDICION.-Utilizando los procesos por molde de arenamolde permanentepor gravedad o por
iTyeccion a baja presidn.sustituye al hierro gris,alumunio bronce y latén,

INYECCION -El zinalco es ¢} unico material en el mercado que,contands con una resistencia similar a la
del acero,se puede inmyectar.pemitiendo de esta manera la fabricacidn de piezas elaboradas en otros
materiales,y elaborando pasos de transformacion y ensamble

EXTRUSION.-No requiere de instalaciones especiales,pudiéndose utilizar los mismos equipos
enwpleados para extniir aluminio,las baras y soleras constilisyen un material inmejorable por su excelente
maquinabilidad
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LAMINACION.-La principal cualidad que presenta la lamina de zinslco es su resistencia a la
corrosién,asi como la posibilidad de deformarse utilizando 1a propiedad de ser superpldstico.
1.1.S CAMPOS DE APLICACION.

Las caracteristicas fisico-quimicas del zinalco lo hacen apto para la fabricacion de una amplia
gama de productos mediante procesos convencionales de transformacion, entre {os que destacan ls
fundicion, extrusién, iryeccion, laminacion, troquelado y forja.

El uso del zinalco representa una altemnativa para !a fabricacion de piezas en s que
tradicionalmente se ha utilizado zamak, aluminio, bronce, latén, hierro gris € incluso acero,

En {a tabla 1.3 se comparan caracteristicas y propiedades def zinalco con otros materiales.

Tabla 1.3 Comparacién de caracteristicas y propiedades
def Zinalco y diversos materiales.

L mmwe | ZINALCOT T el il il Ml
L = R E=wE EEEEEE
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v 54 54 61 | 274 | 85 | 888 [ 74
) 421481 421481 380. | 540- [ 925. | 762. | 1232
386 _| 586 | 940 | 428
?'-,f:;':' 26 2 269 | 218 | 20 | 185] 119
—IPMEARL)
COMER: IVIDAD 126 126 132 [ 96 | 90 | 47 .
u.?-n:nvun
iy 8 8 26 {212 10 ¢
{RIACE)
I uaa* | 290- | 310- | 380- | 270. | 350.3950 | 400420 | 280- | 324 | 230 | 240 | 214
om) 300 | 320 | 410 | 290 330
e 280- | 290- | 280- | 300- | 260-270 | 340-370 | ¢ [ 158 | 117 | 124 | 124
) 300 ) 310 | 320 | 310
vt gt 3-5 | 8-10 | 3035 s&.) 5-8 6-10 7 1353 | 20 2
1
e 50-55 | 60-65 | 40.56 | 25.30 | 65.80 55-70 |80-85[80-851 €0 65 210
_meoon |23 ] 23178189 23 2.3 |s0-60| 2.3 | 15 15 | 54-88
T 110130 110.130 l . ] 71 T 9oT 80 ] 172 ]
(o)

}.a im:gd:cciQn del zinalco al mercado no ha sido fécil. Se ha logrado hacer eficiente la produccion
del zinalco industrialmente. Y es0 no sélo incluye la produccion del lingote. Deben resotverse los
problemas que presenta duranle los procesos de fundicion, imyeccion y extrusion.
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Algunos ejermplos de piezas producidad con zinalco sor:

Las punteras negativas para ¢l sistema de transporte colectivo, como esas piezas friccionan contra
los rieles su desgaste obliga a cambiarlas constantemente, antes se fabricaban con una aleacién de cobre
muy cara. La pieza de zinalco es 30° 0 mids econdmica y con ella se surte el 50°6 del consumo total. Asi
¢l metro lograun ahorro anual cercano a 400 000 nuevos pesos aproximadamente.

El metro de Guadalajara sustituy¢ los bolctos de cinta magnética con fichas de zinalco inyectadas a
presion. Con el mismo proceso, Falmex fabricard 2000 valvulas de gas diarias para la empresa que
controla el 40% del mercado de tanques. El precio es entre 20y 30% abajo de los costos intemacionales.

Toyota, el fabricante de aitomoviles mas grande del naindo, esta por concretar la posibilidad del
uso del zinalco en la produccion de piezas automotrices; se habld de rines de zinalco y, a largo plazo,
quizas toda la carroceria de los coches.

La maquinabilidad del zinalco es excelente, esta propiedad le permite encontrar una gran variedad
de aplicaciones, como la correspondiente a diseflos para portamuestras de microscopio electronico, en el
cunl también juega un papel importande su baja resistencia eléctrica. Los tomillos fabricados con esta
aleacion tendrin la propiedad de alta resistencia a la corrosion y no formar par eléctrico ni con aluminio
ni con ¢ acero, pudiéndose usar tamo en tofres eléctricas como en el ensamble de ventanas.

La posibilidad de producir perfiles arquitecténicos con zinalco abre una mieva perspectiva a la
arquilectura ¢ ingenieria ya que estos perfiles tienen alta resistencia mecanica y pueden ser soldados para
la fabricacion de naves para bodegas o nuevas formas de ventanas. La lamina en su estado nonmal podria
aplicarse a la fabricacion de muebles de cocina, con la ventaja de resistir la corrosion,

Sin duda, el nuevo material indujo mejores y mads econdmicas tecnologias en la industria de la
construccion, instalaciones eléctricas, cerrajerfa, arquitectura, transporte colectivo y autopartes.

En forma general mencionaremos algunas ventajas de esta nueva aleacion:

a) Requiere una energia baja para ser procesado, de hecho la extrusion, la forja y 1a fundicién consumen
menos energia que cualquier otro metal de uso ingenienil.

b) Alto grado de limpieza en su proceso al grado de no requerir equipo anticontaminante.
¢) Insuperable colabilidad, mejor aiin que ¢l aluminio y el bronce.
d) Alta resistencia mecanica, comparable a la de un acero de bajo carbono.

¢) Menor costo que ¢l bronce. Su alla resistencia mecanica permite disenar piezas més delgadas que
pueden abatir el precio del aluminio.

f) Buena resisteria a [a corrosion, comparable a la del aluminio.

Las areas de aplicacion de éste material empiezan a crecer répidamente reemplazando al hierro,
bronce, aluminio y plastico.
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1.2 EL ALUMINIO.

1.2.1 ANTECEDENTES HISTORICOS,

El nombre aluminto es mas viejo que el propio metal. En 1807 reconocié Davy que la.«tima
obtenida a partir del alumbre era el ¢xido de un metal que no pudo obtener, pero al que adjudico ya el
nombre de aluminio.

El aislamiento del metal a partir de la aliimina lo consiguié por primera vez en 1825 el danés
Oersted y en 1827 lo obtivo en forma de polvo el alemdn Wochler.

En 1876 se encontré en la region de Les Beay, al noreste de Arlés un mineral de oxihidrato de
aluminio, en grandes cantidades y con gran riqueza en aluminio (50-60%). Por el nombre de la region, 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 mas abundante en la corteza terrestre de la que constituye el
7.51% mientras ¢l hierro, que le sigue, forma solo ¢} 4.7%. Debido a su gran afinidad para el oxigeno, ¢l
aluminio no se presenta nativo sino en forma de combinaciones, de las que las mds importantes son los
feldespatos, grieis, micas, arcillas y bauxitas. Actualmente, solo se utilizan lag bauxitas para la obtencion
de! aluminio. La composicién de aquéllas es 55-60% Al203, 20-25% Fe203, 2-3% Si02, 2.5-3% Ti02
y 12-15% de agua.

1.2.2 OBTENCION.

El proceso de obtencion del aluminio se divide en dos partes: obtaicion de alamina y obtencion
de aluminio (figura 1.3).

1. Obtencion de alumina ( .<1/,0; ) a partir de la bauxita (8xido complejo de aluminio, de hierro y de
titanio en ¢l que predomina la alimina).

a) Digestion. Se trilura y muele la bauxita y se le agrega sosa custica; se le aplica presion y
calor a la mezcla en autoclaves llamados digestores. La sosa reacciona con el éxido de aluminio,
formiando una solucion de aluminato de sodio, como las impurezas son insolubles, se depositan en el
fondo, formando el Hfamado "lodo rojo”,

b) Clarificacion. Se pasa la solucion (aluminato de sodio y lodo rojo) por reductores de presion,
filtros prensa y filtros textiles para eliminar el lodo rojo, despueés se enfria en intercambiadores de calor.

¢) Precipitacion. Se usa para la mezcla de aluminato de sodio a los precipitadores y se agregan
cristales de alimina hidralada que aceleran la separacion de cristales del aluminato, con lo que se forman
cristales pesados que se precipitan, después se seleccionan y se lavan para eliminar inpurezas.

d) Calcinacion. En un homo rotativo se calientan los cristales a | 000 °C para secarlos y
deshidratarlos.

2. Obtencion del aluntinio a partir de a alumina. Se disuelve 1a alimina en criolita (Cloruro de Al y
ﬂuqmro de Na), ésta juega un papel iniportante en el proceso electrolitico, debido a su bajo punto de
fusiony a su aptitud para disolver la alumina, la operacion tiene lugar dentro de una cuba de acero

9
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recubierta con carboén a 950 °C; para ello, se insertan anodos de carbon y se hace circular comiente

eléctrica; el carbon forma CO. con el oxigenoy el Al fundido se deposita en el tondo por ser mis denso
que la enolita Cuando se junta suficiente alunnnio, se succiona éste a un homo, donde se decantan las

umpurezas y después de unreposo se vacia et las lingoteras. El aluminio asi obtenido tiene una pureza de
99.80%.
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Figura 1.3 Obtencién 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 corrosién y buena conductividad eléctrica y térmica. La
densidad del aluminio es de 2.7 gr/cny’, mientras que la del acero s de 7.85 gr/en’. Ademds, cuando se
expone al aire, en la superficie del aluminio se forma una capa de oxido que lo protege contra la
corosion Por tanto, el aluminio es excelente para aquellas aplicaciones en las que debe combinarse una
resistencia a la corrosion relativamente alta con un peso reducido. En olras aplicaciones se aprovecian
sus buenmas conductividades térmica y eléctrica.

Probablemente ¢l peor inconveniente del aluminio, desde un punto de vista tecnolégico, sea su
relativamente bajo médulo de elasticidad que es mas o menos un tercio del médulo 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 maxima con un minimo de material. Afortunadamente, ello puede hacerse 8 memido con relativa
facilidad a causa de sus buenas cualidades de conformacion.

En estado puro, ¢l ahtminio es blando, dictil y no mury resistente y, por ello, nio suele emplearse
en ese estado. Tiene una resistencia a la traccidn de 61.803 MPa (9 000 psi) en forma cristalina, a
164.808 MPa (24 000 psi) cuando esta endurecido. Su conductividad cléetrica es aproximadamente un
60% de la de] cobre, y 3.5 veces la del hierro, razén por la cual se emplea mucho e lincas de
transmision, pero habitualmente reforzado con un alma de acero para conseguir la resistencia
conveniente. En la mayorfa de sus demds aplicaciones se alea con cobre, manganeso, o silicio para
aumentar su resistencia y dureza. La dureza del aluminio varia desde 25 Brinell cuando esta recocido, a
40 Brinell si esta endurecido. ‘

Una forma del aluminio ultrapuro se utiliza para reflectores fotograficos con el fin de
aprovechar sus caracteristicas de alta reflectividad a 1a luz y de no decoloracién superficial. Ademas, el
aluminio no es téxico, ni magnético y no produce chispa.

Una de las caracteristicas mas importantes del aluminio es su maquinabilidad y su capacidad de
deformacidn; se puede fundir mediante cualquier méodo conocido, laminar a cualquier espesor descado,
cstampar, estirar, forjar y extruir a casi cualquier forma imaginable.

El aluminio comercialmente puro, aleacién 1 100 (99.0 + % de Al), es adecuado para
aplicaciones en las que se requiere buena formabilidad o gran resistencia a la corrosion (o ambas) y en las
que 1o se necesita alta resistencia. (utensilios para cocina, componentes arquitecténicos, almacenamiento
de alimentos y agentes quimicos, asi como en ensables soldados).

El aluminio puro ofrece una resistencia mecénica sélo del ordent de un quinto de la del acero
ordinario para estructuras, y su médulo de elasticidad sdlo la tercera parte. Aunque sy costo por
kilogramo sea superior al del acero, su densidad €3 s6lo de algo mas de untercio dela de éste, por lo que
resuita mas barato por unidad de volumen. Aunque las aleaciones de aluminio tienen propiedades a la
tension relativamente bajas comparadas con las del acero, su relacion resistencia-peso, como se define
cnseguida, es excelente.
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resistencia a la tension

Relacion resistencia - peso = -
pe densidad

En base a la relacion resistencia-peso, la muyoria 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
quimicamente y, tan promto s¢ expone al aire, en s superficie se forma una capa de dxido adherente y
compacto, Este oxido resiste a gran mimero de ambienies corrosivos y hace de barrera anticorrosiva
protegiado al aluminio subyacenie. Cuando ¢l aluminio se alea, se retarda algo 1a formacion del oxido
por lo que 1as aleaciones de aluminio no tienen, en general, las magnificas caracteristicas anticorTosivas
del aluminio puro. .

En{as aleaciones de aluminio, 1a capa de 6xido puede causar algnna dificullad en lo que atane a
sy soldabilidad. Al soldar por resistencia eléctrica, suele ser necesario eliminar el oxido inmediatamente
antes de soldar, con objeto de conseguir resultados correctos. En la soldadura por tusidn, el aluminio se
oxida con tal facilidad que se hace necesario emplear fundentes especiales o atmdsieras protectoras de
gas inerte. Se han desarroliado témicas adecuadas que permitan soldar ¢f aluminio gin problemas, tanto
del punto de vista de calidad como econdmico.

Casi siempre, ¢l aluminio reemplaza al acero o a la fundicion de hierro cuando la necesidad de
poco peso, resistencia a |a corrosion, gastos de mantenimiento reducidos o conductividades eléctrica o
térmica compensa el costo adicional. El aluminio juega un papel de primer orden en la reduccion del
peso ¥ tamano de los motores.

El aluminio también responde ficilmente a los mecaniamos de endurecimiento. La Tabla 1.4
compara la resistencia del aluminio puro recocido con aleaciones endurecidas mediante diversas técnicas.
Las aleaciones pueden ser 30 veces mis resistentes que el aluminio puro.
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Tabils 1.4 Efecto de los mecanismos de endurecimiento en el aluminio
y en las aleaciones de aluminio.

Material Resistencia | Esfuerzo de | Elongacion |  Esfuerzo fluencia(aleacion)
alatension | fluencia (%) Esfiserzo de flencia (puro)
(psi) (psi)
Aluminio  puro
recocido 6500 2500 60
(99.999% Al)
Aluminio  puro
comercial 13 000 5000 45 20
(recocido, 99%
Al)
Endurecido  por
solucion sdlida| 16000 6 000 35 24
(1.2% Mn)
Aluminio  puro
trabajado en frio{ 24 000 22000 15 88
un 75%
Endurecido  por
dispersion (5% | 42000 22 000 35 88
Mg)
Endurecido por
envejecintiento 83 000 73 000 11 29.2
(5.6% Zn-2.5%
Mg)
12.4 CLASIFICACION.

La designacion del aluminio forjado y de las aleaciones forjadas al aluminio fue estandarizada
por The Aluminum Association en 1954. Consta de un sistema de numeracion de cuatro digitos. El
primero indica la aleacion, el segundo sefiala ¢l cambio de la aleacidn original o limite de impureza; el
cero se utiliza para 1a aleacion original, y los enteros del uno al nueve indican las modificaciones de la
aleacion. En el grupo 1xxx para el aluminio con un minimo de purezas del 99% y mayores, los dos
ultimos digitos son los mismos que los dos a la derecha del punto decimal en ef porcertaje de minimo de
aluminio cuando se expresa a casi el 0.01%. De este modo, 1060 indica un material del 99.60% minimo
de pureza de aluminio y ningun control especial sobre lag impurezas individuales.

En los grupos de aleacion del 2x00c al 8x00x, os dos tltimos digitos sirven sélo para identificar
las diferentes aleaciones de aluminio en ¢ grupo como se nuestra en latabla 1.5,
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Tabla 1.5 Clasificacion para los grupos de aleacién.

! Aluminio, 999y mayor, principal elemento de aleacién 1o
Cobre 2XXX

Manganeso 3ox

Silicio 4300

Magnesio 5o

Magnesio y silicio . 6%

Zinc Txxx

Otro elanento 8xxx

Series no utilizadag ohox

La designacion de Tratamiento Témmico (I.T) sigue 4 la aleacién y se halla separada de ésta por
un guion. El sistema estdndar de designacion del T.T consta de una letra que indica el
T.T bisico, excepto para los tratamientos en condicién de recocido y aquellos en condicidn de fabnicado
sin T.T se define mas especificamente por la adicion de uno o mds digitos. Hay cuatro condiciones
basicas: F, condicién de fabricado; O, recocido; H, endurecido por deformacién y T, tratado
témicamente.

ALEACIONES ALUMINIO-COBRE (2xxx). La Figura 1.4 nuestra el extremo rico en aluminio del
diagrama de equilibrio aluminio-cobre. La mixima solubilidad del cobre en aluminio es de $.65% a
S47°Cy luego decrece hasta 0.45% a 300°C; por lo tanto las aleaciones que conticnen cntre 2.5 y 5% de
cobre responderdn al tratamiento témmico endureciendose por precipitacidn. La fase 0 es una fase
intermedia de aleacidn, cuya composicion comresponde estrechamente al conpuesto CuAl2 El
tratamiento de solucién se tleva a cabo al calentar la aleacion hasta la region unifasica x, seguida por un
enfriamiento rdpido. El envejecimiento subsecucnte, ya sea natural o artificial, permitird precipitar la fase
6, incrementando asi la resistencia de la aleacion.
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Figura 1.4 Porcién rica en aluminio del sisterna de
aleacién cobre-aluminio,
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Las aleaciones aluminio-cobre forjado que mas se utihizan son las 201.4,2017 y fa 2024, La mas
vieja de todas las aleaciones al aluminio tratables térmicamente es el duralumin-duraluminio (2017), que
contienie 4°0 de cobre. Comio es una aleacion que envejece en forma natural, después del tratamiento de
solucion. se refrigera para evitar ¢l envejecimiento.

La aleacion 2014 tiene mayor contenido de cobre y manganeso que 12 2017 y es susceptible de
envejecimiento artificial. Con tratamiento llamado envejecimiendo artificial, ta 2014 tiene mayor
resistenicia tensil, mucho mayor resistencia a la cedencia y menor elongacion que la 2017, La aleacion
2024, que contiene 4.5% de cobre y 1.5% de magnesio, desarrolla las resistencias mas altas que
cualquier tipo de aleacion aluminio-cobre envejecido en forma natural. El mayor contenido de magnesio,
comparado con |a 2017, 12 hace mas dificil de fabricar.

L.a unica aleacién binaria aluminio-cobre tundido es 1a 195, que contiene 4% de cobre. Con el
ratamierto témmico adecuado. esta aleacion tiene una excelente combinacion de resistencia y ductilidad

ALEACION ALUMINIO-MANGANESO (3xxx). Debido a la limitada solubilidad, el manganeso no se
emplea como principal elemento de aleacion en ninguna aleacion de fundicion y solo se utiliza en
algunas aleaciones forjadas.

ALEACIONES ALUMINIO-SILICIO (4xxx). Estas aleaciones suelen ser no tratables ténmicamente. La
aleacion forjada 4032, que tiene 12.5%0 de silicio, tiene gran capacidad de forjado y bajo coeficiente de
expansion 1émica Las aleaciones aluminio-silicio de fundicion tienen excelente capacidad de fundido y
reststencia a la cormosion.

ALEACIONES ALUMINIO-MAGNESIO (5xxx). L.a mayoria de las aleaciones comerciales forjadas de
este grupo tienen menos del 5% de magnesio y, con bajo contenido de silicio, no se pueden tratar
(émmicamente. Las aleaciones forjadas se caracterizan por tener gran capacidad de soldabilidad, buena
resistencia a la corrosion y moderada resistencia en general,

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

ALEACIONES ALUMINIO-ZINC (7xxx). La Figura 1.5 nuestra la porcidn rica en aluminio del sisteria
de aleacion aluminio-zinc. La solubilidad del zinc en aluminio es del 31.6% a 275°C dismimryendo liasta
5.6% 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 Porcién rica en aluminio del sistema de
aleacion aluminio-zine.

Mediante la adicion de cromo y el tratamiento témico adecuado, la susceptibilidad de estas
aleaciones a la corrosién por esfuerzo se ha minimizado. La aleacién de fundicién aluminio-zing,
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 mecanicas sin tratamiento de solucion. Esta aleacién tanbién tiene
regulares caracteristicas de fundicién, buena resistencia a la corrosién y muy buena maquinabilidad

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

T Resistacia | Esfuarzo de | Elongacién |

Aleacion “alatension | fluencia (%0) Comentarios
i psi) (psi)
Aleaclones pars
forja no tratables
ténmicamernde ;
1100-0  »99% Al 13 000 5000 40 Componerntes elécticos hojas
1100-H18 24 000 22 000 10 metalicas finas ("papel™),
3003-0  1.2% 16 000 6 000 s resistencia a 1a corrosion
Mn 29 000 27000 7 Latas para bebidas,
3003-HI18 21 000 10 000 22 aplicaciones arquitectonicas.
4043-0O 5.2 Si 42000 22000 35 Metal de relleno en soldadura,
5056-0 % Mg | 60000 50 000 15 recipientes, compornenies
5056-H18 MArinos.
Aleaciones para
forja tratables
térmicamente e
2024-0  4.4%Cu 27 000 11 000 20
2024-T4 68 000 47 000 20
4032-T6 12%Si- 55 000 46 000 9 Trasportes, aerondutica,
1% Mg astronduticay otras
6061-T6 1% Mg- 45 000 40 000 15 aplicaciones de alta
0.6% Si resistencia
7075-T6 5.6% 83 000 73 000 11
n-
2.5% Mg
Aleaciones para
fundicion.
295-T6 4.5%Cu-| 36000 24 000 5 Arena
0.8% Si
319-F 6%o Si- 27000 18 000 2 Arena
3.5%Cu 34 000 19 000 2.5 Molde permianente
356-T6 7% Si- 33000 24000 K Arena
0.3% Mg 38 000 27 000 5 Molde permanente
380-F 8.5% Si- 46 000 23 000 35 Molde pennanente
3.5%Cu
390-F 17% Si- 41 000 35 000 i Coquilla
4.5% Cu-
0.6% Mg
443-F  5.29%8Si 19 000 8 000 8 Arena
23 000 9000 10 Molde permanente
33000 16 000 9 Coquilia
N3-TS 7.5%2Zn-
0.7% Cu- 30000 22000 4 Arena.
0.35% Mg
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1.2.8 METODOS DE CONFORMADQG.

El aluminio es un material bastanie conocido por ¢l Hombre ya que constituye el metal mas
abundante en la corteza terrestre ain sobre el acero, el cual es el segundo material mas aprovechado, en
base a sus propiedades vistas anterionmente, quiza la caracteristica mas importante en este metal sea su
maquinabilidad y su capacidad de ser trabajado, ya que de los mé&todos de conformado conocidos los que
comunmente se emplean en el aluminio son:

a) Debido a su bajo punto de fusion y la fluidez que tiene el material podemos fundirlo mediante
cualquier proceso comocido, ya sea fundicién en arena, moldeado en cerdmicos, moldeado por
centrifugado, fundicién a presién, etc. Esto nos representa un shorro de energia, tianpo y costos de
operacién, por lo que podemos elegir ¢l tipo de proceso mas conveniente donde cumplamos todos los
requisitos que se tienen, siendo esto una gran ventaja en esta operacion de conformado,

b) En base a su capacidad de deformacion el aluminio podemos deformario haciendolo pasar entre dos
cilindros cuya separacion sea inferior al espesor inicial; esta operacion llamada laminacion nos permite
obtener productos como l&mninas, soleras, placas, perfiles estructurales, baras de diferentes tipos de
seccion transversal, perfiles distintos, etc. Se puede realizar la laminacién en frio o en caliente, los
cilindros del laminador son pequefios comparados con los del laminador para el acero; se ha logrado una
laminacion a hojas de 0.004 mm de espesor. Las ventajas en este proceso son obtencion de secciones
iransversales constantes, grandes longitides, control de la detormacion y de las propiedades mecénicas,
bajos cogtos de operacion, etc.

¢) Podemos oblener piezas por compresion directa a través de dos dados (imatrices), por medio de prensas
o martillos. La operacion de forja en el aluminio no requiere demasiada energia y ¢s nury comin que se
emplee la forja en prensa ya que obtenemos mejor acabado superficial, buena precisidn dimensional,
altas velocidades de produccion y se obtienen piezas de forma compleja.

d) Un proceso por compresidn indirecta lo constituye 1a extrusion, este proceso consiste en formar
productos de seccién trangversal constante, al forzar al material a pasar a través de un dado o boquilla el
cual cuenta con la forma deseada. El aluminio se puede extruir a casi cualquir forma imaginable debido a
las caracteristicas especiales con las que cuenta; los productos que comunmente se obtienen son perfiles,
cancelerias, twbos, barras; podemos tener una extrusion en frio o en caliente siendo esta tltima la de
mayor aplicacion.

¢) Otro proceso por compresion indirecta lo es ¢l estirado (drawing), este basicamente se realiza a
temperaturas bajas por lo que es un proceso en frio, los productos que podemos obtener son alambres,
tubos, perfiles comerciales o cualquier producto de seccion tramversal constarte. Este proceso parte de
productos laminados en caliente, las vertajas que se obtienen ew un control de las propiedades mecanicas,
excelente acabado superficial,buena precision dimensional y alta produccién.

f) Embuticién,este proceso se puede efectuar en frio o en caliente y permite obtener piezas de formas
muty variadas con un ritmo de produccién muy elevado. Los productos que se obtienen en el aluminio
gor recipientes para liquidos como lo son las latas de cerveza y refresco, generalmente son de forma
cilindricas aun cuando podermos obtener recipientes esféricos, cuadrados, rectangulares, este es un
proceso para altas velocidades de produccién.
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g8) Otros procesos de conformado que pedemios mencionar para el aluminio son ¢l Estampado, Rolado,
Trefilado, ademas de que podemos realizar Ia soldadura def aluminio y sus aleaciones si evitamos la
formacion de la pelicula de alumina que impide ¢l contacto entre las diferenes partes fundidas, esta
operacion se puede realizar bajo un flux decapante o bien al arco en atmosfera de argon logrando asi la
soldadura del aluminio v sus aleaciones.

Como se puede observar ¢l aluminio es un material bastande Util en la vida del hombre, la mayor
parte de los procesos de conformado que tenemos se pueden dar en este material, se le puede dar
cualquier forma imaginable, obtener diferentes lipos de secciones trasnversales, espesores de micras,
fundirlo, unirlo, etc.

1.2.6 USOS Y APLICACIONES.

Debido a su bajo peso especifico, sus buenas cualidades metalicas, su resistencia a la corrosion
y a la facilidad con que forma aleaciones, ¢l aluminio y sus aleaciones han llegado a ser muy utilizadas,
pot ejamplo, en la construccion de automoviles y avionies, como partes de edificios, como envases
industnales. para aparatos, en clectrolecnia, para objetos de adomo, utensilios para cocina.
Aparentemente la futura expansion del aluminio esta en sus aplicaciones en envases, en especial latas en
donde se ha observado una expansion continua. En el campo de la industria del transporte ha resultado
usustitnible, se estima que para la decads de los 90's los carros usaran alrededor de 90 kg de aluminio,
atualmente 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 fabricacion de objetos
duraderos en donde los plasticos mantienen superioridad.

Una forma de aluminio puro se utiliza para reflectores fotograficos con el fin de aprovechar sus
caracteristicas de alta reflectividad a laluz y de no decoloracion superficial.

El aluminio no es téxico, ni magnético y no produce chispa La caracteristica no magnética hace
al aluminio util para diversos fines de proteccién eléctrica, como cajas para barras conductoras o
cubiertas para equipo eléctrico.

Su conductividad cléctrica lo hace apropiado como conductor eléctrico para mmichas
aplicaciones industriales. También se utiliza aluminio como reductor para reaciones quimicas.
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LAMINACION

2. PROCESOS DE LAMINACION.

2.1 INTRODUCCION,

Llmmamos laminacion al proceso consistente en deformar plasticamente los nietales haciéndolos
pasar entre cilindros. Es el procedimiento mas extendido para el trabajo de los metales, porque o5 ¢l que
mejor se presta a las producciones elevadas y permite obtener un buen control de los productos finales.

Los antecedentes mas antiguos 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 ficil suponer que rapidamente el proceso se difundic, enpleandose posteriormente no solo para
ajustar el espesor de las hojas, sino también para reducir su espesor. En un principio ef proceso no fue
aplicado para el hierro, teniendo que transcurrir mas de un siglo para que esto sucediera.

El verdadero nacimiato de 1a laminacion se produce hacia 1783, cuando el inglés Hery Cont,
obtiene la patente britanica No. 1351, 1a cual cubre su introduccién de rodillos ramirados empleados en
ta manfactura de barras de hiero.

22 DEFINICION DEL PROCESO.

La laminacion consiste en la reduccion de 1a seccidn transversal de un material, al hacerlo pasar
aure dos rodillos cilindricos girando en sentido opuesto. Dichios cilindros producen la deformacién
plastica del material por medio de esfuerzos compresivos y cortantes. Los compresivos se debet a que
segin el maenal se introduce entre los rodillos, el espesor libre entre ellos va siendo menor, log
esfuerzos cortartes son debidos a que las tibras externas del material estan sujetas a la fuerza de friccidn
de los roditlos.

Hoy en dia, la taminacion es el medio mis econdmico de reducir la seccion transversat de un
material y tiene, por esto, un gran canpo de aplicaciones tao en frio como en caliente
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2.3 CLASIFICACION GENERAL.
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Figura 2.1 Tipos de procesos y productos de las plantas de laminacion primania.

El lingote inicial se transfonma en desbastes pesados (hlooms) y palanquilla, generalmente por
laminacidn en caliente. Los desbastes se continnian laminando en caliente hasta obtener planchas o chapas
gruesas, chapa fina, barras, varillas, tubos, carriles o pertiles estructurales. La laminacion en frio ha
adquirido gran importancia industrial. En frio se lamina la chapa fina v extrafina, el fleje, etc.,

obteniéndose productos con muy buen acabado superficial y mejor resistencia mecdnica, a la vez que se
consigue tna gran precision en las dimensiones del producto.

Un deshaste pesado o bloom es el printer producto de la laminacion del lingote; suele ser de
seccion cuadrada o rectangular, pero ¢l ancho suele ser inferior al doble del espesor y el drea no suele
pasar de 230 e, Con una mayor reducrion en 1a laminacion en caliente se obtiene la palanquilla, cuya
&rea transveesal minima suele ser de 15 oni En la imetalnrgis de los metales no ferrosos se lama
palanquilla a cualquier lingote que ha sutrido trabajo en caliewte por laminacion, forja o extrusién, o
incluso a un lingote colado en forma y dimensiones adecuadas para el trabajo posterior en caliente, Un
deshaste plano o slab es un producto de la laminacion del lingote con una seccion transversal 1o mayor
de 100 en¥ y conun ancho superior al dable del evpesor. Los desbastes pesadas y ligeros, blooms,
palanquillas y slabs, se conacen con el nombre genérico de productos semiacabados o semiproductos,
porque se emiplean como materia prima para obtener otros productos de laminacion La diferencia entre
chapa griesa, chapa mediana y chapa tina se hace por el espesor; suele ser considerada como chapa fina a

la que tiene menos de 3 mm de espesor. El nombre de Neje suele referirse a chapa fina de maos de 30
o de ancho.
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Recientemente se ha desarrollado la laminacion de polvos, en la que se introducen entre los
cilindros polvos metdlicos que se comprimen entre ellos para formar un "fleje verde”, que luego se
sinter1za para darle mayor densidad La ventaja que se asigna a este procedimiento es la eliminacién de
trabajo en caliente, con lo cual se consigue una menor contaminacion, mas fino el tanalo de grano y
aysencia de texturas en la chapa obtenida La laminacion de polvos parece que tiene ventajas definitivas
para ¢l caso de mietales nugy reactivos.

E! perfilado de la chapa con rodillos, que a veces se llama perfilado por laminacién, es una
operacion especial de trabajo en frio en el que la chapa o fleje se pliega progresivamente, para obtener
perfiles estructurales de formas complejas, pasandolas a través de series de cilindros o rodillos
accionados mecanicamente. Otro tipo especial de laminacidn es la laminacidn de roscas, en las que se
pasan piezas en bruto entre canales para roscar.

24 ARREGLOS,

L2 unidad basica a través de la cual se realiza el proceso se deomina caja de laminacion, y esta
constitida por el bastidor, chumaceras, medios de accionanmiiento y sisternas de ajuste de la apertura de
los rodillos, asi como de otros elementos auxiliares tales comio las guias de entrada y salida. Estos
areglos se designan o clasifican de acuerdo al mimero 'y disposicion de los rodillos, teniéndose entonces:

LAMINADOR o ARREGLO DUO: Esta es la disposicion mas antigua, sencilla y versdtil, ya que son
empleados lato en desbaste comw en acabado. Consiste de un par de rodillos que giran en seutido
Opuesto, su eje de rotacion es horizomtal, siendo contenidos eri un mismo plano vertical (Figuras 2.2 y
2.4n). En el caso de cortar con una sola caja para realizar el proceso esie serd lento debido al tiempo que
se pierde al llevar al material a la entrada del laminador, necesitando ademas de mesas ¢levadoras.

El desarrollo 10gico a partir de lo anterior fue el laminador dio reversible, en donde el material
puede ser lamimado en ambos sentidos (Figura 2.4b). Este areglo esta limitado por la longitud del
material y por la velocidad de laminacion. Se emplean en ¢! desbaste de hasta 10 m de longitud.

Figurs 2.2 Laminador duo.
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ARREGLO TRIO: Congsiste de tres rodillos de igual didmetro, con ¢je de rotacién horizontal, los cjes de
los tres se encuentran contenidos en un mismo plano vertical. Presenta lss ventajas del dio y dio
reversible, razon por la que es utilizado en desbaste asi como también en trenes deaplegados (Figuras 2.3
¥ 2.4 c). En el cao de ser empleados en el desbaste serd necesario que cuenten con mesas elevadoras en
amboe lado-
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Figura 2.3 Laminador trio.

LAMINADOR CUARTO: Esta compuesto por custro rodillos, dos de trabsjo y dos de apoyo, cuyo eje
de rotacion esth contenido en un mismo plmo vertical. Los rodillos interiores (de trabajo) normaimente
son forjados y su didmetro es de 1/2 a 1/3 de los de spoyo (Figura 2.4 J).

Este tipo de arreglo se emples basicamente en los pasos de acabado de hoja, se buscs en estos
reducir |a carga y evitar varisciones, sobre ¢l eje transversal, del capesor de la lémina (se evita la flexion
de ios rodillos). En algunas ocasiones estos areglos se aplican para ¢l desbaste de aleaciones muy
tenaces tales como los Hastelloy (Ni, Cr, Mo, Fe).

Se puede conseguir una notable disminucion en la potencia necesaria pars la laminacion
emplendo cilindros de pequefio dimetro, pero los cilindros deigados tienen menos resistencia y rigidez
que los gsuesos y han de ser soportados por cilindros de apoyo de mayor didmetro.

LAMINADOR DE RACIMO: Este conmiste de dos rodillos de trabajo de pequeno dismetro y custro o

mus rodillos de apoyo, contenidos en varios planos verticales. Se emplean en ¢l acabado de hoja metdlica
de alta resistencia a pequefio espesor (Figura 2.4 ¢).
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Figura 2.4 Disposiciones tipicas de los cilindros. a) Dio,
b) dilo reversible; ¢) trio; d) cuarto y ) racimo.

LAMINADOR SENDZIMER: Es una refinacién 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 mayoresa 1 m
y a espesores muy pequenos. La aplicacion del rodillo de pequeio didgmetro pemite reducir la cargay por
lo tanto !a potencia necesaria, ademas de facilitar 1a laminacion a pequeflos espesores asi como el preciso
control del espesor. Por ejemplo en estos laminadores se puede trabajar hoja de acero inoxidable de hasta
1.6 mi de ancho con los rodillos de 85 mm de diametro,

LAMINADOR PLANETARIO: Este amreglo combina los efectos de forja y laminacion, permitiendo
grandes reducciones en una sola etapa. Se podra entonces pasar de un planchén a lamina (reduccién de
90% o ain mayores), con lo cual este laminador hace las veces de todo un trent. Consiste en una serie de
rodillos de pequeito didmetro. los cuales giran sobre dos rodillos de apoyo de mayor didgmetro. Dadas las
grandes reducciones y,las obvias caracteristicas del producto acabado, ¢s necesario contar con rodillos de
empuje asi como también con cuando menos un par de rodillos acabadores (Figura 2.5).

En ciertas ocasiones se utiliza la combinacién de rodillos en una misma caja de laminacion,
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 tabricacién de vigas " 1" o en el ajuste de los costados de
placas.
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Flgurs 2.5 Laminador planetario.

TREN DE LAMINACION: Cuando se desea obtener un detenminado producto. tal como la varilla
cormugada, barra hexagonal, cuadrada, circular, perfiles tales como vigas * 1", " T *, etc., siendo que se
requiere un gran volumen de produccién, serd necesario recurrir a un tren de laminacion. Estos estin
formados por una o mas cajas de laminacion, las cuales trabajan de manera secuencial (Figura 2.6). Los
treies de laminacion se clasifican tanto en base al producto obtenido, como también de acuerdo a la
disposicién de las cajas que los canstituyen, tenemos entornces:

3) Tren contimo, compuesto por cajas que se encuentran una a cortiniacion de otra, pasando el material
que se esta laminando de una a otra caja sin interrupeidn, laminando la misma barra varias veces a la vez
{cajas acomodadas en serie).

b) Senmicontinuos, es la misma disposicion del continuo con la diferencia que en estos se puede retirar ¢l
material en pasadas intermedias si asf se desca.

<) En linea o desplegados. compuestos por cajas alineadas o dispuestas en lineas paralelas. Entre caja y
caja existen dispositivos volvedores y formadores de lazo, normalinente un nunico motor principal
acciona todas las cajas del tren En estos se eniplean cajas trio, donde el tercer rodillo sirve unicamente
conto arbol de transmision.

d) En zig-zag, combinacion de tren contimio y de linea

[
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Flgura 2.6 Tren de laminacidn.

2.8 TECNICAS DE LAMINACION,
2.51 LAMINACION EN CALIENTE.

La mayor parte de las baras de secciones transversales rectangulares, circulares o mas
complicadas, se producen mediante grandes reducciones de seccién por laminado en caliente. Esta
operacion también mejora las propiedades del metai fundido, rompiendo la estructura de fundicién y
refinando el tamaio de grano, obteniéndose una mejor homogeneidad y una mayor tenacidad y
resistencia,

Los trenes de laminacion en caliente, utilizados para ia produccidn de desbastes a partir de
lingotes, se conocten como trenes de deshaste, y nonnalmente tienen dos grandes cilindros, montados
verticalmente uno encima del otro. Este tipo de laminador se conoce como tren laminador dio, en
contraste con e laminador cuarto y con los otros trenes més complejos utilizados en el laminado en frio.
Para producir por laminacion en caliente perfiles de diversas secciones: redondos, hexagonales, en "U”,
angulares, vigas en " [ ", etc., se utilizan cilindros con perfiles especiales. Estos perfiles tienen una
importancia econodmmica considerable, ya que se producen en grandes cantidaies, pero los cilindros se
disenan nonmalmente de manera empirica, siguiendo unas cuantas reglas generales, ya que el problema,
como en la forja con estanpa cerrada, es principalmente un problenta de rellenado de formas, del cual
extsten por el momento pocos contosimientos tedricos.

26




LAMINACION

Fn todas las laminaciones en caliente hay hommos, conacidos can el nombre de homos pit, que
calientan al acero para poderlo laminar, Estos homos se calientan de ordinario con gas, frecuentemente
gases de altos homos, o de homos 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 estd fabricando. Cuando se
hacen pequenas cantidades de aceros para herramicntas o aceros aleados, los lingotes se dejan enfriar
antes de calentarlos para la subsigniente laminacion; en cambio, los lingotes grandes se cargan en los
homos pit to artes posible después de sacarlos del malde. A pesar de que los lingotes estam al rojo vivo
cuando se cargan en los pil, se requiere de una a dos horas para dejarlos a la teniperatura apropiada para
la laminacién. Cuando se calienta para laminar, cs preciso tener cuidado de calentar tanto el intesior
comao el exterior del lingote aproximadamente a {a misma temperatura.

2,52 LAMINACION EN FRIO.

El taminado en frio se emplea nuicho para dar ¢l acabado a los metales laminados en caliente.
Conmnica una superficie tisay brillante, asegura la exactitud de dimensiones, y aumenta spreciablemente
la resistencia a Ja traccion del producto acabado. El laminado en frio se utiliza para fubricar chapas,
flejes, barras para ejes, alambres planos, etc. La mayorfa de los materiales laminados en caliente se
limpian antes de laminarlos en frio, La operacion de limpieza consiste usualmente en sumergir el
producto laminado en caliente en una solucion 4cida apropiada. El acero se limpia con una solucién
caliente de 4cido sulfitrico en agua. La principal accién de fa operacién de limpieza es quitar las escamas
superficiales. Este proceso se denomina decapado.

Después del decapado, el metal se lava con agua para quitar el acido. Frecuentemente, a
continuacién se sumerge en una solucion caliente de cal en agua, la cual después de seca forma una
pelicula protectora del metal.

Tanto ¢l laminado en frio como el laminado en caliente pueden efectuarse en un laminador de
dos o cuatro cilindros, o en un laminador continuo. E! taminado en frio se continua hasta que la seccién
laminada se hace demasiado dura para continuar el proceso o hasta que alcanza el tamafio final. Puede
resultar necesario recacer el metal después de varias pasadas a través del laminador en frio, con el fin de
mantenerlo en estado trabajable. Si el recocido se lleva a cabo en homos abiertos, hay que decapar de
nuevo antes de relaminar con el fin de quitar las escamas y litnpiar ¢f metal. En la actualidad ¢l recocido
de productos laminados en frio se realiza en homos especiales que efectian ef recocido sin formar
escama superficial o Bicluso sin decoloracion.

Los trenes cuarto de alta velocidad, con tres o cuatro cajas, se emplean para laminar en frio la
chapa de acero, aluminio y aleaciones de cobre. Este tipo de trenes se disefla generalmente para trabajar
con tensiones hacia atrds y adelante. Los trenes continuos tienen una gran capacidad y necesitan muy poca
mano de obra. Sin embargo, estos equipos exigen una inversion inicial de capital nury grande y no tienen
versatilidad. Los trenes de una sola caja cuarta reversible, con tengién hacia adelante y hacia atras,
representa una instalacion mds versatil. Este tipo de tresies se emplea frecuentemernte para {abricaciones
especiales de gran variedad de dimensiones, pero no pueden competir can los trenes continuos que
elaboran nmichas toneladas de material,
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La eliminacion de] limite eldstico sparente en {a chapa de acero recocida ¢s un problema de gran
importancia prictica, porque su existencia en la chapa cs causa de defonmacién no uniforme en las
operaciones de conformacion, originandose marcas de deformacion durante la embuticidn profunda. El
procedimiento usual empleado para eliminarlo es dar a la chapa recocida una pasada final de laminacién
en frio con muy pequefia reduccion o el enderezado por estirado. E| primero consiste en pasar la chapa
entre dos conjurtos de cilindros de pequetio didmetro, dispuestos de forma que no coinciden las filas
superior ¢ inferior, con lo que fa chapa ha de flexionarse arriba y abajo af pasar entre clios y se endereza
al salir de la maquina. El segundo procedimiento consiste en agarrar {a chapa por los extremos con dos
mordazas y enderezarla por estirado bajo simples esfuerzas de traccion.

2.6 TEORIA DE LAMINACION
2,6.1 ANALISIS DE CARGA Y RELACIONES GEOMETRICAS.

Es importante poder determinar la carga y potencia demandadas por ¢f proceso, considerando
para esto, las relaciones involucradas entre la geometria de los rodillos y las fuerzas, asf como también el
efecto de la temperatura, velocidad, reduccidny acabado que presentan los rodillos,

Al tener una deformacidn plistica el gasto volumérico a laentraday salida son iguales:

bohd/ o = bh/s

donde 0 eu la condicion de entrada; s cs la condicion de salida; & es el ancho; /1 esef espesory V' es la
velocidad.

hobe
V=V 2t
! o(lvbf)

En ¢ laninado de productos planos se puede considesar que el ensanchamiento es mle, por lo que:
bo= by, entonces:

Vr= Vo(’%) .................... (Ec. 2.3)
Ademis tenemos que;
alasalida VriyaR a laenirada VolaR

Solo en un punto de la superficie de conlacto entre ¢l material y los cilindros pueden ser iguales las
velacidades de ambos, este punto se llama punto de no deslizamiento o punto neutro (N):
Vaw = o
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4+0

|

Figura 2.7, Distribucion de presiones en laminacion

Subindices: 0 entrada
f salida
r radial
Designacion de literales: Ir espesor

b ancho

R radio del rodillo

R' radio del arco de cortacto del roditlo
o velocidad angular

N plano neutro

P presion

I fuerza de friccion

DEFINICION: La presion de laminado se aplica sabre el arco de contacto. para facilitar ¢l analisis, Ja
proyeccion de dste en la direccion de laminado, a esta vaniable la considerarenios como longitud del arco

de contacto (l,p) .

Por trigonometria de I Frgara 2 7

Cl, MY
Lo i\jg,_ )} =R

L;, + ] 2 + ~—~(—‘~- oz /e.

2
1%+ RAh- A—:' -
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Como A1/ R 1a expresion anterior se reduce a:

L=VRAA (Ee. 2.4

Por lo tarto la carga de laminacion sard:

D - Presion especitica de laminacion, es tuncion del esfiterza de cederwcia para una condicion biaxial de
deformacion "o, y de la reduccidn "r*. La presion especifica de laminxion es igual a [a carga de
laminacion dividida por la superficie de contacto (bL,).

DEFINICION. El angiilo formado por el plano de antrada y ol angulo que contiene los ejes de rotacidn
de los rodillas, se denomina dngulo de mordediura o contacto () y esta dado por:

Lr : -1 (2
a = ang sen .}? 0 aq=tan i (Ec. 2.6)
R-%04
En la laminacidn la defonmacidn se produce por una fuerza de conmpresion y por una fuerza de

friccion. La tuerza de friccion tiene que contramrestar [a fuerza de empuje componente de la compresion
del rodillo que rechaza sl material del espacio entre rodillos.

a | Ftos a

Fseng

+

Figura 2.8. Fuerzas en la laminacion
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Fuerza de empuje = Fsena
Fuerza de friccion = Ff = uFcosa
Delafigura28: Y F, =0
Fsena = uF cosa

despejando ¢l coeficiente de friccion p:

Fsena sena
H= = —— = tana

Fcosa cosa

L
Por otra parte de la figura 2.7: tana = -~

R~ W2

-

como Ah<<R, implica: = .1_2”_

igualando a tana y sustituyendo el valor de L’ :

_(RA,')”_I—JSA:};
R TVR
despegando Ah:

A= 'R (Ec. 2.7)

La ecuacion 2.7 nos indica la méxima reduccion que se puede obtener, limitada por el coeficiente de
friccion y el radio de los cilindros, razdn que justifica los grandes diametyos en ¢l desbaste.

Por definicion: La minina rediccion que se puede obtener sera:
By ™ il

L
By - Cleopud (Fc.2.8)

DEFINICIONIES:

Las grandes fuerzas necesarias para deformur ¢) material durante el liminado provocan dos tipos
fundamentales de defonnacion elstica en los rodillos. Primero los rodillos tienden a flexionarse debido
a que el material tiende g separarlos, mientras que ¢l movimiento axial de los mufiones esta restringido,
esto puede provocar variaciones de espesor a lo ancho de la hoja, lo cual serd compensado con
coronamiento del rodillo. Seguiido, los rodillos se deforman en la regién de contacto, por esta razén el
radio en la zona de contacto se incrementa a un valor R’ el cual se calcula comio -

Teoria de Hestz para compresion elastica de dos cilindros.

R = R[1+(cP/BAR)] ... 2.9)
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Donde. R'-Radio de comacto
R - Radio del rodillo
P - Carga de lamimacion

¢ - Constante elistica del material del roditlo. ¢ = 16(1 - v ) B
u - Coeficiee de Poisson

[ - Moédulo de elasticidad del matenal

Otro de los paramctros mis mmportantes v de s ldal detenminacion es fa reduccion iy

roao e e 2ty
Para productos plimos se considera que b v o cual imphea.

- b

: (ke 21D
h,

r

h-h.
Porcatye dereduccion; Cor - - 100

h

Por otro lado a3 los deshizamientos existentes entre rodillos y material a la salida de este se le
denonuna avance (S)

[ L A
I oR

1. - veloerdad final del matenal
Donde A

I - veloedad de los rodillos
Fambien el deshzamento esta relacionado con ¢} angarlo de mordedura y el coeticiante de o por

beopo i T
Lo - ke 200
Avbor s 2p
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2.0.2. VELOCIDAD DE DEFORMACION.

! dr e -5

geo b \

oA
d: ;-; ‘{h_ R [ \()) .
dt  dth ‘
S e
dt h .
. o , dh

»q = Veloctdad vertical del rodilfo = — -

A dt

. aftsend
4’0 s /.)0 {
ho = h, 1 2R Reosd) '
: altsend Fic 213)
& o (e 2

“ b, 2R Reoso) ‘

Lavevnacien 233 nosaindica [ velocidad de defonnscion para un punto cualquiera.

L AT DY LA CARGA EN FRIO.

b pedut ensten dovarios matodos trno analiticos, empiricos y expenimiesgales a patir de los
ciben st poden evituae de Tonma aproximsda fa carga de laminacion La exactitnd de estos estard
delumitada por Fas caracteristicas del proceso en particular que se mutlice.

La cedgaon mis secilla se dedujo considerando  aplastanients fiktre Jel tmatevial, si
consideramos in 20 adicional por triccion teneamos:

Sy b e de | e s P = pl C R o

Stldvarga de lammmacion es P = phl. | s1/ = o tenemos:

P Yo A
FARE O”]![,} ,,,,,,,,, LoABEC 2 14)

Donde o, - Estuerzo de cedencia para una condicion biaxial de deformacion
Drel anterio de L eneygaa de distorsion para la defonmacion plana:
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LAMINACION

N
o, = e o, {Ec. 215
3 3

Donde 7, - Esfuerzo de cedencia para la deformacion homogénea

Normalmente se amplea "o, " ya que en la laminacion de productos planos el ensanchanuento es
practicamente milo, para determinar el empleo de uno u otro se liene.

si & 1 < { etonces se constdera deformacion hamogenea
.
Reahizando una analogia de laminacion con forja las expresiones a las gue se llega para ¢l calculo de la
carga sofl
condiciones de no deslizananto

peopr 1l ] Ec 216)
=% {‘_)‘L 'I‘L 4};-. [UROTIUUSRUURUN ¥ &Y (A
tnccidn con deslizameano
PR {F . ll‘ ! " . N
} £ UCbI‘PILI + ’/2,;.! ................. e 2.1

Donde: h - espesor promedio; b = .;_.2.-,,
14 - coeficiente de triccion

7, - estuerzo de cedenicia

ANALISIS TEORICO DE LA CARGA: Uno de los problemas de conformado mecanico que mas se ha
estudiado es la laminacion En todos estos estudios se han pretadido expresar a las presiones y fuerzas
qQue se galermn durante ¢ proceso i funcion de vaniables geomdtricas y de la resistencia del material.
Dada la vanedad de casos que pudieran presemtarse esto ha resultado en soluciones complejas. La
ecuacion diferencial de equilibrio para un material, siendo deformado entre rodillos, es conmin pars todas
|as teorias; para desarrollar ésta se debe de cumplir que:

1.- Existan condiciones de defonnacion plana

2.-No presenten deformacion elastica los rodillos.

3.- La velocidad peniférica de los rodillos sea ronstante.

4.- Se pueda emplear el criteno de cedencia de Triesca,

5 .- La deformacion elastica del material sea despreciable (cuerpo sdlido - plastico perfecto).
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Las condiciones anterionmente mencionadas basicamente se cumpliran para laminacion en frio,
para el caso de laminacion en caliente no se podra resolver 13 ecuacién diferencial resultante debido a la
compleja dependencia existente del esfuerzo de cedencia con respecto a la velocidad de deformacion y
temperatura, asi como también se complicara la solucién analitica al no poder justificar la simplificacion
de dicha ecuacion ya que los angulos de mordedura son nucho mayorss.

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

Antes del punto neutro Después del punto neytro

Figira 2.9

Al realizar un balance de fuerzas antes y después del punto neutro la tnica diferencia sera el
sentido y por tanto ¢ signo de fa fucrza de friccidn.
Variables erpleadas:

Py - presion radial.
7, - estuerzo longitudinal debido a la presencia de freno o devanador.
©- dngulo definido con respecto al plano de salida.

X - coordenada paralela al eje de laminacion
a) Carga debida a esfuerzos longitudinales (considerando unidad de ancho).

(cr, +da, )(h 1 dh) ~oh
b) Cargs debida a la fuerza de friccion

1, fuerza de friccion, su proyeccion sobre ¢l eje X es;

3s



LAMINACION

Considerando que se aplica en los rodillos carga de friccion:
22 Pogddx cost)cos®

- neutro a la salida

- heutro a la entrada

Por ultimo tenemos la carga debida a la presion radial:
fuerzaradial = Pod ; A= dx/ cos®

Proyeccion sobre el ¢je x = P, sen®

Fuerza con respecto al eje x debida a Py (considerando dos rodillos)

2P dx cose))sene)
Haciendo E: F, = Q. pot ser movimiento uniforme, tetienos:

o -da, hedh - o b 2P dy cosE)cos® s 2 Poidy  cose) sen® = 0

i AF 21
Desarrollando la ecuacion anterior se llega a:

adh - hdo, «dodh= 2pPedx « 2P inOdx = 0 (B 219)
Se puede sumplificar la ecuacion 2.19 considerando despreciable el producto de dos diferenciales
derjh = 0, ademas:

mdh+ ho, - dUod, por lo que la ecuacion 2,19 resulta:

diahy = 2pPedy 2P tan@dx . (B 2.20)

Flgura 2.10
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i2 .

Sustituyendo en la ecuacidn 2.20

dh { dh
2 el tan® A
d{eh) /IPR[ ]+ 2P, tan l\\ . J

2tan®. 2tan®
pero la tan®=l/cot®, por lo que:
dioh)t (PrcotOdh+ Pedh ................. (Ec. 2.21)

Pero sen®=(dh/2)/Rd®, despejando o) dh=2Rsen®@d0O y sustituyenido en la ecuacién 2.21:

d(o ) & 4Py cot @ 2Rsen®d®) + 2 PR sen®dw)

dioh) £ 2uRP, cosOd + 2RP . sen®@dd ............. (Fc.2.22)
Despejando [(1( oh )] de la ecuacién 2.22 teienios:

d(ah) = 2P Risen®t pcos@)dd ... (Ec. 2.23)
A la expresion 2.23 se le conoce como ecuacion de Von Kannan 6 ecuacion diferencial de laminacion.
Desarrollando la ecuacion 2.23 pard laminado en frio:
Bland y Ford han propuesto algunas simplificaciones. Restringiendo el analisis de laminacion en frio a
condiciones de baja friccion para angulos nienores a 6°, pudieron admitir que:

sen® = @, cos® =1, delo anterior la ecuacion 2.23 queda:
dlo ) =-2RP O+ 1)dO ... (Ec. 2.24)

Dela ecuicidn de Von Mises para la fluencia tenemos:
gy~ agy= 0y
a, - esfuerzo de cedencia aparente.
donde: . .
o, o, - esfuerzos principales.
Analizando el diagrama se tiene que los estiserzos principalex. son,
P- preston de laminacion.
al = 0-1
(j’l == l)
Porlo tarto:

o -(-Py=ag,, 20+P=0, =0, =0,-P

Realizando }_:F), = ( para detesminar la relacion entre |a presion radial y 1a presion de laminacion.
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Flgura 2.11,

P.tdx  cos@)cos® = 1P, (dy 7 cos®)
P=Pls ytan®) (Ec. 2.25

sen® - Pdx =0
)

la ecuacién 2.23 se puede integrar con la ayuda de la ecuacion 2.25 y el criterio de Von Mises.
Desgraciadamente, ¢l traamiento matanatico es muy conplicado, y es necesario utilizar diversas

aproximaciones para obtener una solucion manejable.

De lo hiecho por Bland y Ford se obtienen ecuaciones relativamente sencillas para [a presion radial:

Presion de Ia entrada al neutro
) . o‘,,fx ’ T .
Po(@) = == |- =2 e (Hy — H) ..
\ Oog

Presion del neutro a g salida

P \
Pu@®) = okl O
h}» TS,
SN ." \1/2 ‘*'
H, :21‘r R wan (.ﬁ; e .. .
\_hf J } h/ ¥

(Fc. 2.26)

(Ec. 2.27)

......... (Ec. 2.28)
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Donde: . .
g, = esfuerzo de cedencia promedio

a,, = esfuerzo longitudinal dedido a la presencia de un desenrrollador
H,=valorde Hpara ©@=a

o, = esfuerzo longitudinal debido a la presencia de un enrrollador

a,, = esfuerzo de cedencia en el plano de entrada

oy = esfuerzo de cedencia en el plano de salida

h = /_'0,:.,!{_
2

Las ecuaciones desarrolladas anteriomente permiten calenlar la presion radial para cualquier posicion,
de esto la carga podrd ser evaluada como:

Oea

P=Rb [Pdo..... (Ec. 2.29)
g

2.6.4 CALCULQ DE LA CARGA EN CALIENTE.

Las teorias desarrolladas para laniinado en caliente no han alcanzado ¢l estado de conocimiento
que para laminado en frio, debido principalmente a que las condiciones de friccién no han sido bien
precisadas, ademds de que el esfuerzo de cedencia es una funcion compleja de la temperatura y de la
velocidad de deformuacion, para un material dado. La velocidad de deformacion considerando friccion sin
deslizamiento, para un punto de contacto cualquiera, esta dada por:

I 207 sen®
SR AN L A (Ec. 2 30)
h hev D(E-cosa)

De la ec. 2.30 se comprucba que la maxima velocidad de deformuacion se preseta cerca de la
entrada del material a los rodillos, para evaluar el esfuerzo de cedencia promedio dirate la laminacion
se debera partir del conocimiento de la velocidad de deformacion promedio, la cual esta dada por:

L B B I bS8
& ‘/Rllo ] + 4J (Ec. 2.31)

2
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Donde 1", - velocidad radal o penfénica de los rodillos
onde:
r - reduccion fraccional

A partir de la ecuacion diferencial basica de {aminacion. (2,231 desarrollada por Von Karman y
austituyendo una solucion propuesta por Orowan, con las aproximaciones propuestas por Bland y Ford,
Sims desarrollo una ecuacion para la carga de laminacion, que en su forma simgplificada queda:

P=oybL,Q (Ec. 2.33)
Sims supone que hay adherencia perfecta ya que todo ¢l proceso de laminacion puede compararse con la

deformacion entre placas rugosas oblicuas.

Donde Q es funcion compleja de la reduccion, el espesor y del coeficiente Rt

[P — —_—

e SR [t (Ee. 2.4
\143}" \ hq \hU {“h‘)hf l' i 4 ........................

Dicho valor puede ser obtenido de Ia figura 2.12

Valoren de 9
FIE SR -
“\\\\
MR NK B

[ =

4

! Nl 1 Il

c [ 4 x b =3 < L o
keowcrion W
Figura 2.12

Existen otras ecuaciones aplicables a laminado en calierte, entre otras se encuentran las
desarrolladas por Bland y Ford empleando analisis de lineas de deslizamiento de campo:
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Danton y Crane han propuesto:

P~

% b1 |13

0.53L,
e ¥

(A, -,

+
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E} esfuerzo de cedencia a la deformacion homogéniea, se puede obtener grificamente a partir de

la reduccion, temperatura y velocidad de deformacion, segin las siguientes graficas:

Graficas para shimindo comercial puro a diferentes temperatinas.
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»
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1.6.5 PAR Y POTENCIA.

La potencia necesaria para laminar un material es consumida principalmente en cuatro puntos:

1 .- Deformacion del matenal.

2.- Pérdidas debidas a friccion en los rodamientos,

3.- Pérdidas en reductores de velocidad y en la ransmision general,
4.- Pérdidas de tipo eléctrico en motores y generadores.

lLas perdidas prodicidas por enrrolladores y frenos también deberdn ser consideradas en este
purto.

1.a potencia de laminacion estd dada por:

WeTt. ... (Ec. 2.37)

El par de laminacion efiectivo serd:

T, =21, =2Pa; donde a= AL,
Para laminado en caliente se puede considerar que: 4=0.5

En e} laminado en fiio se debera considorar una correccion por el ensmchamiento elistico
sufrido por los rodillos, de acuerdo con Ford:

1o R
RI

\ y %, }

v A BC 2.38)
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Donde:
A'=0.43 rodillos acabado mate.
A'=0.48 rodillos perfectamente pulidos.

La potencia de laminacién en H.P. y KW esta dada por:

2 TL ;rA’_ZLp VRAhW N

H.P = I AN Fe. 2.39)
33000 33000 ke
2P JRAK 2N
Kw = 2LYRM AN Ee. 240
60000 (Ee. 240)

2.6.6 COEFICIENTE DE FRICCION,

La friccion existente entre los rodillos y el material durarte el proceso es de gran importancia,
en ¢f adecuado desarrollo de éste, por un lado es una funcién compleja de la velocidad, temperatura,
material, acabado de los rodiilos, lubricante (refrigerante) empleado y material a laminar, ademas varia
de purdo a punto con respecto al arco de contacto. Todo esto hace sumamente complicada su comrecta
medicion, es por esto que en todas las teorias de laminacion se toma al coeficiente de rozamierto como
un valor constante. Para el laminado en frio con empleo de lubricante se recomienda que el valor de este
varic entre 0.05 y 0.10, miertras que para [aminado en caliente es cormin considaar valores superiores a
0.20, 0 s¢ podra evaluar aproximadamente con las siguiaites expresiones:

#1=1.05-0.0005 T (°C) para cilindros de fundicion gris.
#=0.8 (1.05-0.0005 T) para cilindros de acero.

Para condiciones sin deslizamiento, como ejenplo tenemos que para laminado de acero, con
rodillos de acero, a una temperatura de 1100 °C y aplicando grafito coloidal disuelto en agua como
Iubricante, el coeficiente de friccion varia de 0.20 a 0.40. Es de suma trascendencia el valor de dicho
coeficiente, ya que limitara el angulo de contacto maximo segun:

M= (Ec. 241)

Ademids el minimo espesor de la hoja metalica a ser producida sera proporcional al coeficiente de
friccion.

he, mcuoyR ................ (Ec. 2.8)

Por iltinto tenemos que unt incremento en el cocficiene de friccion redundard en un
deslizamiento del ptnto neutro hacia la entrada, y por tanto un aumento de la carga y potencia demandada

por el proceso. Atin cuando la ec. 2.41 podria ser aplicada para obtener el coeficiente de friccion, el
resultado obtenido no serd preciso por lo que se descarta este procedimiento.
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2.6.8 CALCULO DEL ENSANCHAMIENTO.

En todos los desarrollos tedricos presentados anteriormiente se desecha ¢l ensanchanuento
sufrido por el material. En la lanunacién de planchas o tiras de ancho considerable dicha aseveracion es
correcta, ya que la resistaxia friccional en la direccion de laminacion de barras angostas, el
ensanchamiento del material cs mayor, ademds de que en muchos casos es deseable, esto es debido a que
la friccion lateral es de menor magnitud que en el caso anterior y por lo tanto {a resistencia que limita el
flujo del material en sentido fongitudinal.

Los factores que determinan la magnitud def ensanchamiento son:

a) Reduccion de altura

b) Dismetro de los rodillos.

¢) Tipo del material de los rodillos.

d) Tipo de material a laminar.

e) Temperatura del material.

0) Coeficiente de friccion entre ef material y los rodillos.
g) Velocidad del proceso.

Se ha comprobado que este tiltimo factor no tiene efecto para velocidades de 10 nV/seg Arriba
de esta velocidad el ensanchamiento tiende a disminuir ligeramente, de ahi que la mayorla de las
ecuaciones desarroliadas omitan dicho factor. Existen una gran cantidad de expresiones de complejidad y
precision muy variada, una de estas es la implaneada por Sven Fkelund. Dicha formula, aunque
conpleja y que necesita resolverse a partir de un proceso iterativo, nos garantiza resultados
excepcionalmente buenos.

b, -b! - — b
/2 ~ = dmyJr\h Ah—Zm(hU +h,)vrAh lnzf— .................... (Ec. 242)
(4
. vmMh - 1.2Ah
m= 10— . (Ec. 2.43)
Iy +h,
r - radio de trabajo de los rodillos.
Dt s St _hf
r= ——-—2——— .................... (Ec. 2.44)

D, - diametro del cuerpo de los rodillos.

S, - separacion de los rodillos.

Para dar solucion a fa ecuacion propuesta por Ekelund (Ec. 2.59) se pueden utilizar méodos
como el de Newton-Raphson, para agilizar esto es facil desarrollar un programa de computo apropiado:

XX - S¥,)

! f'('yn-l)
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para fix)}=0

A=L0 ; B:4m~/r_A7;Alx;
b
C= 2m(hn +hf)\/rAh ;D= Cln;)i
(]

b, = variable a determinar .

f(bf):o implica A-B+ D=0

()4t (aB) (dD)_, .. €
f(”f)‘Ldb,] (dh,]‘f\_db,) by O*b,

, C
f (b,):b,ﬂvb—
I
Por lo tanto:
4-B-
by =bs, - ~%~ .................... (Ec. 245)
bﬁ’_l fr—

Sa-1

El método de Ekelund fue desarrollado para productos planos, razon por la cual en el caso de no

planos, sera necesario simplificar la secuencia de pasos a su equivalente de planos, procediendo emtotices
al calculo,

A. Lend! propuso un método para lograr lo anterior, este procediniento se basa en calcular el
rectangulo equivalente en tuncion de los puntos donde la seccion de entrada intersecta al paso en
cuestion. Para definir el rectangulo equivalente de la seccion de entrada, se toma como ancho del
rectangulo la distancia entre los puntos de interseccion. A continuacion se calcula el &rca comprendida
por el pertmetro de la seccidn hasta los puntos de interseccion. La altura de} rectingulo se calcula
utilizando los parémetros 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 varables que gobieman el proceso de | aminacion son:

D) E! diametro de los cilindros.

2) La resistencia a la deformacion del metal.

3) La frccion entre los cilindros y el metal.

4) La presencia de tensiones de traccion hacia adelante o hacia atris.

Para una reduccion de seccion y unas condiciones de friccidn determninadas, e Aumento del
diametro de los cilindros acarrea un aumento grande de la carga de jaminacion. Para una reduccion dada
de una chapa de cierto espesor es mids grande ¢l drea de contacto cuanto mayor es ¢l didmetro de los

cilindros. La ecuacion 2.4 muestrs que ¢l drea de contacto es proporcional a RK. por lo Que, para una
presion dada. requerida para obtener la reduccion deseada, aumentara {a carga total de Jaminacion con el

diametro de los cilindros. Pero Ja carga total de jaminacion aumenta con mas rapidez que R%, ya que
tiene que vencer una mayor fuerza de friccion debido a que o drea de contacto es mis grande.

Si ei diametro def cilindro se mantiene constate, pero vasia sy altura, en ¢f caso de la tension
uniaxial necesaria para la compresion, aumenta esta al disminuir la altura del cilindro. Cuando la altura
¢s una fraccion nuiy pequeia del didmetro, la fuerza de compresion necesania para deformar ¢f cilindro
aumenta hasta valores muy elevados, con relacion a ja verdadera tension de fluencia Una situacion
mdloga se axuentra en el caso de la laninacion cumndo el espesor de la chapa es pequetio en
comparacion con ¢f area de contacto de los cilindros. La carga de laminacion auments a medida que la
chapa que atrs en el laminador va disminuyendo de espesor, y puede llegar un momento en que la
resistencia a la deformacion de la chapa sea tan alta, que la carga de laminacién necesaria sea mayor que
la que puede aplicarse, por lo que ya no se producira mis reduccién de capesor. Cuando se llega a cste
extremo, los cilindros en contacto con la chapa se deforman eldsticamente, ya que es mas facil esta
deformacion de los cilindros que la deformacion plastica de la chapa El didmetro de los cilindros
desemperta un papel importante en la mixima reduccion que puede conseguirse con un jaminador. Tato
la carga de laminacion como ¢l #rea de contacto dismimsyent cuando los cilindros se hacen m#s pequefios.
Esta es [a razon por la que, con cilindros de pequeno dismetro, convenientemente protegidos contra la
flexion por cilindros de apoyo, sc pueden conseguir reducciones mucho mayores sin que aparezca
aplestamiento de los cilindros que impida continuar dismimryendo el espesor de la chapa

La laminacion de la chapa es, csaxialmente, un proceso de deformacién plana, por lo que el
valor del limite elastico resultante de la restriccion impuesta a la deformacién, es igual al valor obtenido
para dicho limite en traccién o compresién nultiplicado por 2/3 . En la laminacion en frio la tension de
fluencia no esta nry influenciada por la velocidad de deformacion o la velocidad de los cilindros pero,
como se ha hecho nolar anterionmente, en la laminacion en caliente se pueden producir variaciones
notables en la tension de fluencia del metal al modificar la velocidad de deformacidn.

La friccién entre el cilindro y el metal es nuy importante en la Jaminacién. No solo por que sea
lafriccion la que fuarza al metal a entrar entre {os rodillos, sino porque afecta también a Ja magnitud y
distribucién de 1a presidn del cilindro. Observando la figura 2.13 se hace paterde que, cuanto mayores
semn las flierzas de friccion, mas grande debe ser 1a carga de laminacion y el maximo de presion del punto
neutro se alcanzard con un gradiente mas grande. Por influir tanto 1a lubricacion sobre la distribucion de
Ia presion, a la distribucion de presion de la figura 2.13 se denomina una colina de friccion. La friccion
elevada da lugar a grandes cargas de laminacién y sumana el ensanchamiento lateral y el agrictamiento
de los bordes. Si, en cambio, la friccion es musy baja, como ocurre en la laminacidn en fro con cilindros
pulimentados y buena lubricacion, puede resultar dificil alimentar los laminadores con ¢f material por
falta de mordido.
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pres«dn oet cibndro

entrada
tongitud de contacto

Figura 2.13. Distribucion de 1a presion de laminacion a lo jargo def arco de contacto.

La friccion varia de un punto a otro a fo largo del arco de contacto del cilindro, pero como e
muy dificil medir esta distribucidn de la presion, todas las teortas de laminacion admiten un coeficiente
constante de frotamianto. Sobre la base de esta hipdtesis, sc pueden determinar los cocficientes de
frotamiento 3 pastir de la caga de laminacion y el par. Si se aplica uma traccion hacia stris,
progresivamente creciente, hasta desplazar el punto neutro a la salida de los cilindros, Ia friccion solo
actila en una direccidn

El espesor minimo de chapa que se puede laminar en un laminador determinado estd relacionado
direcimmente con el coeficiente de frotamiento. Como los coeficientes de friccion en Ia laminacion en
caliente del acero oscilan entre 0.20 y 0.70, mientras que en Ia laminacion en fifo son més tpicos los
valores de 0,03 2 0.12, se comprende que se pueden obtener en frio chapas mis delgadas. El capesor de 2
chapa producida en un laminador frio puede variarse sprecisblemente modificando la velocidad de fos
cilindros. Al sumentar la velocidad disminuye ¢l cspesor de la chaps. Este efecto se puede atribuir a una
disminucion del coeficiente de friccion por ¢l aumento de velocidad.

La presencia de esfuerzos de traccidn hacia adelate y hacia stris en el plano de la chapa,
produce una dismirucion de [ carga de laminacion. Esto puede explicarse fécilmente si se sdmite que la
resistencia a I deformacion del metal eatd gobermada por una ley de tension de cizallamiento mixima

a, - 0y, = g} Como a,, presidn def cilindro, y 0, traccion horizontal, son de signo contrario, se

slcanzard la resistencia 8 {a deformacidn o} para un valor mis bajo de O, en presencis de O, La
reduccion de la presion de los cilindros disminuye el desgaste de ellos. Otra ventaja importante que
resuita de mantener I3 chapa en traccion es que mejoran la plancidad de fa chapa y la uniformidad de
egpesiores a través del acho. Un estudio del efecto de la traccidn en la laminacion ha demostrado que la
traccion hacia stras es aproximadamente dos veces inss eficaz que la traccién hacia adelante, con respecto
s lsreduccion de {a carga de laminacion.

A Nadai ha desarollado uma teoria de la lmminacion que permite calcular el efecto de la
traccion de la chapa en |a distribucion de 13 presion de los redillos. Como se muestra esquemiticamente
on fa figura 2,14, la adicion de tensiones de traccion hacia adelante y hacia atras hace disminuir mucho o
#rea que qQueda bajo {a curva, manteniendo casi inalterado ¢l punto neutro. Si sojo se aplica traccion
hacia atrds, el punto neutro se desplaza hacia fa salida v, si la traccion 8 suficiente, puede alcanzar el
punto de salida Cuando esto ocurre, los cilindros se mueven mis rapidamente que el metal y resbalan
sobre la superficie. Cuando, al contrario, solo se aplica traccion hacia adelante, el punto neutro se
desplaza hacia Ja entrada.
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€ ' . A trace

‘,’ // | N traccidn

£ $010 11gscion ye

VI frentes L L traccon tronlal y hacio atras
2 - N

] -~

° | o~ \,‘

5 i

a - ©. $0lo r@ccidn hatig atrde
2 i

S

snirada sainla
longitud de nlucio

Figura 2.14. Etecto de la tension del fiege en fa distribucion de la pecsion de los cilindros.

28 DEFECLIOS DE LOS PRODUCTOS LAMINADOS,

Los detectos de fos productos metalicos lammados puedas provenir del hingote de partida o
hateyse producido durante la lanunacion. Los defectos intemos, tales como 1as fimias resultames de la
soldadura meonpleta de rechupes o sopladiuras, son consecuencia de defectos de los lingotes. Vambien
las bandas de palits de os acaos se deben a la forma en que se ha reshzado lo fabnicacién y ha
solidilicacion,

Lot productos laminados suclen tener uima refacion de supatice a vohumen nusy grande, por lo
que ef estado de la superficie e de la mayor imponancia en todas las fases de la laminacion. Para
cotsepir buenas calidades es necesano gue la superticie de las palanquillas se prepare cuidadosamertte
por , escarpado o quanado von lawa de oxigaw, pas elintinar los defectos que presente. Defectos
superficrales tipicos son las prietas. Los pliegues son defectos que parecen grietas pero que son debidos a
rebabas que se han lanunado condra la superticie. Ocasionaimente se mcrustan en la superticic trazos de
refractario y de oxados. {.as rayas debidas a defectos de los cilindros o de las guias pucden ser un grave
problema en ciertas calidades de chapa fannnadi en frio.

La prevencion de los copos o grietas de entriamiano es nuiy importame en el caso de los
carrtles v otros perfiles laminados. Hay que seguir programas de enfriantiento bien controlado para evitar
las tensiones uternas, que son la causa principal de estos detectos. El coitrol del espesor v de la
plancerdad de la chapa y el leje laminados o un problema nupontante. £.a mayoria. de las viriaciones de
epesor en la direccion de la lamuacion se deben a vanaciones en la velocidad de fos cilindros o la
tension del fleje. Se han desarrollado equipos muty conplejos v perfectos para la inedicion continua de!
cspesor de la chapa v el ajuste de las condiciones de funcionanueanto de los trenes continuos de
lanunacién Las variaciones an el espesor en la direccion de la anclmra se debien a la Nexion de tos
cilindros. Cuando un juego de cilindros flexiona bajo carga produce una chapa nias gniesa en ol centro
que en los bordes. Para conpensar este defecto se acostumbra divenar los cilindros con un abaryilaniento
(camber) adevuado, pars que al trabajar bajo carga resulten rectilineas y paralelas las generatrices de las
superficies de cotacto. El abarrilamiento de los cilindros dependera de la carga de laminacion v, por
consigniente, si los cilindros no rbajan en las condiciones para lax que se han dicedado producirin
chapas con bordes o centros ondulados
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DEFLCTOS FRECUENTES EN LA LAMINACION.

Defectos producidos por que fos roditlos esten inclinados hacia un lado (rodilios no paralelos
entre ellos).

/! ,/
e // yaard
S /
c o/ /!
K iy

Pliegies en placas delgadas o Plieges en placas mas grnuesas o
inaterial de poca resistencia. material rigido.

Defecto por pandeo de los rodillos de apoyo haciendo quee 1a deformacion sea maxima cn el
centro y minina en Jos extremos. Arreglos cuartos o de racimo se presentan

Para placas muy deleadas.

Defectos por pandev: o Fin taminas muy delgadas.
¢ Cuando el material esti frio.

Direccidn

Laminado
1@%}
r &

Grietas
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Sinmucha friccién en los lados:

Seccién transversal,

7/
20002

Con nucha friccién en los lados:
Seccion transversal,

Defecto que por mucha friccion se da en los bordes del material,

7

Boca de lagato,

Detecto que por falta de friccion se da en la punta del muterial.

Defecto en las soleras.
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CLAD METALS

3.PROCESO CLAD METALS,

3.1 ANTECEDENTES.

Los lamunados compuestos de dos aleaciones de aluminio de diferentes composiciones han sido
metalurgicamente unidos y producidos en grandes cantidades desde 1928. La mayoria de la produccion
ha sido, v sigue siendo, en laminas, aurxuie también ha habido alguna produccion en alambres y
productos tubulares.

La mayoria de estos productos estan formades por un micleo y un revestimiento que se
encuentra dispuesto en uno o en ambos lados del micleo, como se muiestra en la figura 3.1:

MATERIAL
REVESTIMI ENTO BASE

/ SO OHTRETHTRTERERTEETEEEE

\’ OO NN E TSR

Figurs 3.1
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El micleo es elegido de tal forma que tenga las propiedades mecnicas requeridas. Muchos
micleos son usados debido a su alla resistencia, algunos por su ductilidad y algunos otros por i
facilidad de fabricacion. Los recubrimientos varian en cspesores 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 anddicos naturales, protegiendo el nicleo de la aleacién. Al prodicto
obtenido mediante una combinacidn de este tipo se le llamo "AL CLAD" por la Companiia de Aluminio
de America, fa cual registré el término como patente, dicho término asi mistno ha sido adoptado por la
Asociacion de Aluminio; para designar una aleacion de Al con un revestimiento que protege al micleo
electroquinticantente. Los productos AL CLAD son Unicos ya que ofrecen una proteccion catddica de
larga vida,

Otros tipos de productos laminados de Al, han sido utilizados anpliamente. Un recubrimiento
que tiene un purto de fusién apreciablamente mas bajo que ¢l micleo y buena fluidez en ¢l estado
lignido, es usado como revestimiento sobre laminas, para aplicaciones donde se requiere resistencia
contra soluciones quimicas especificas.

Hay un segundo grupo de prodizctos laminados que incluye a aquellos que prieden ser descritos
como "Self-Clad” "Autorevestidos”, porque el nicleo y recubnrniento son de ia misma composicién. El
alto grado de reduccion total impartido a i3 capa de revestimiento mejora Jas caracteristicas del producto.

Mr. E. H. Dix, Jr., ¢l creador de lo que mas tarde fue conocido como "Al ciad", se intereso
airededor de 1925 por los experimientos en la Bureas of Standards. Estos experimentos relacionados con
la proteccion a la corrosion por aspersion con Al liquido, ofrecian excelente proteccion contra la
corrosion pero el metal solidificado fue poroso y quebradizo, ain con revestimiento ductil, el rociade
del metal no fue considerado practico para ¢l mancjo en dreas relativamente grandes, en 1928 Dix

" publico articulos sobre la evaluacion de varias pruebas de corrosion de Al clad 2017-T4.

los datos en cste articulo mostraron que el Al comercial puro era anddico, por lo tanto ¢l
recubrimiento no solo permitiria proteccion mecdnica en ambientes corrosivos, sino también prolegeria
electroquimicamente dreas expuestas como las orillas. La gran utilidad de este producto es demostrada
por el amplio uso que tuvo durante varios afos en la aviacion, sin debilitamiento de la l4mina por
COMTosion.

El primer producto laminado producido en cantidades relativamente grandes fue Al-clad 2017-
T3, originalmente conocido como Al-clad 17S-T. En los afos 20's fie usado en varios aviones tales
como ¢l trimotor Ford monoplano, ¢l Hantilton metalpiao y e Sikorsky $-38.Una aplicacion
inwportarite e este periodo fue su uso para el forro del dirigible ZMC-2.

3.2 DEFINICION.

Desde sus origenes se empleo conio 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 dia es una tecniologia sofisticada usada en cientos de aplicaciones industriales.

Un metal revestido (CLAD- METAL), ¢ la unién de dos o mis metales que son
metalurgicamente unidos. Esta union ¢s lograda por un proceso refinado que esta basado en la tecnologia
de soldadura de estado sélido y que provee las caracteristicas de una unién ideal. Esta téenica de union es
tan efectiva que no hay necesidad de aleaciones, adhesivos o soldaduras, es simple, limpia y permanente.
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1 objetivo del recubrimiento, ¢s lograr 1a combinacién optima de las propiedades funcionales
que se requieren para un producto, lo cual se logra mediante una cuidadosa seleccion de los materiales
componentes, para obtener los mejores resultados del producto asi como una reduccion en el costo de
produccidn

3.3 DESCRIPCION DEL PROCESO.

Existe un sorprendente mimero de técnicas y procesos para unir metales, que van desde metodos
clectroquimicos y aplicacion de presion en caliente, hasta union por fusién. Desde ef punto de vista
tecnologico. los procesos de union pueden ser agrupados de la siguiente manera:

a) Unidn por aplicacion sinullanea de presion y calor, por ejemplo la soldadura por forja se
realiza calentando las partes a unir a una temperatura superior a 1a de recristalizacion y después se aplica
una elevada presion para que se suelden, baséndose en este principio se ha desavollado la soldadura en
matniz v la soldadura con rodillos, laminado en frio, laminado en caliente v union por presién
hidrostatica. Este puede ser llamado proceso de un solo paso,

b) Union por aplicacion subsecuente de calor, por ejeniplo, metalurgia de polvos, en donde el
producto es formado en trio mediante ¢l prensado de 1a mezcla de polvos y posterionente es calentado
para lograr Ja fusion de al menos uno de los elemenios, ef cual evuelve a los demas logrando una unién
solida v resistente En olro caso la mezcla es caletada para lograr la difusién, logrando una union
atomica de gran resistencia. Este proceso es considerado como un proceso de dos pasos.

¢} Unién por calor sin presion, esarxialmente todos los méodos de fase liquida, por ejamplo,
derramar un metal fundido en un metal sélido. Son procesos de un solo paso.

d) Union sin calor. Es una forma especial de soldadura en la cual no se emplea calor extemo y
se realiza en una sola etapa de detormacion, mediante 1a aplicacion de presion. En este proceso la
coalescencia se jogra por una ripida aplicacion de presion. Para producir una soldadura fria, las
suparficies a ensamblar se limpian generalmente con cepillos de alambre vy se ponen en contacto
sometiendolas a presiones Jocalizadas que producen detormaciones del orden de 30 a 50 9. Sin duda,
algun caletamiento se produce debido al severo trabajo en frio del matal, pero es la presion alta y
localizada la que produce Ja union

Los metales recubiertos pueden obienerse por distintos procesos, el principal método de
manufactura usado es un proceso de unjén por laminado continuo en ¢l cual dos o mas laminas pueden
ser unidas. Dicho proceso comprende 2 creacion de una union metaliirgica entre dos o mas materiales
por aplicacion de presion y temperaiura en dos operaciones diferentes. La operacion de limpieza activa
las superficies, la unidn por Jaminado ocasiona que las dos superticies limpias se juntenty, a causa de las
grandes deformaciones se origina que ef 4rea de la interfase aumente por 1o manos 50%.

53



CLAD METALS

Las superficies de [a interfase son atémicamente limpias, altamente esforzadas y muy reactivas.
La incipiente soldadura por presion ocure en puntos discortimios a lo largo de la interfase y las
superficies del material se encuentran en Intimo contacto atémico. El compartimiento de electrones y la
unién sélo se consofidm en pocas &reas especificas. Subsecueniemente un tratamiento témnico es
entonces realizado para indutcir difission, incrementando la fierza de unién, y proveer un alivio de
esfiserzos para operaciones de trabajo en frio posteriores. Debe tenerse un cuidado especial con cada
combinacion de materiales al fortalecer la union sin formar intermetalicos perjudiciales o fundir uno de
los materiales.

Algunas propiedades como resistencia, ductilidad, conductividad eléctrica, conductividad
térmica, dilatacion ténmica, magnéicas y acabados superficiales pueden ser modificadas y mejoradas por
revestimientos metalicos.

Una heramicrta muy importante para el revestimento metalico es fa regla de las mezclas -una
serie de cilculos que se amplean para detenninar las propiedades de los muevos materiales compuestos
basandose en las propiedades individuales de cada componente-. La regla de las mezclas nos da una
buena aproximacion de las propiedades de los materiales compuestos con la finalidad de reducir ¢l
campo de posibles combinaciones de materiales durante la etapa de diseflo.

La ecuacién generdl de esta regla (3.1) se puede aplicar para calcular propiedades como [
denisidad, conductividad térmica lateral, conductividad eléctrica y expansion témica mediante el espesor
de las diferentes capas de | os materiales:

_AD + A Dy + A D, )
100

D

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

Propiedades como ta condu ctividad témica nonmal a la superficie, expansion témmica a lo largo
de la pieza y modulos de elasticidad se pueden calcular con diferentes ecuaciones para la fatiga y
resistenicia mecdnica, por lo que se recomienda hacer pruebas sobre el producto final.

[.a union por laminado es factible entre metales idéticos y entre muchas combinaciones de

metales diferentes de interés comercial como se nutestra en la tabla 3.1, cuando las condiciones de
temperatira y presion del proceso son apropiadamente detenminadas.
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Tabia 3.1 Materiales que pueden ser unidos por laminado.

L [Latén  Aceroal | Acero | Aleac. . | Metales | Pb-Sn |
. | Al | Ni | Cu ,Bronce {cabono | inox. | Ni-Fe | Ti | preciosos |soldados
[ Aluminio e [ [ [] [ ] ]
[ Niquel ] ] a [] . [ [] o
Cobre CEID ] a [] (] » (]
Latéa/Bronce ] a [] (] [ )
Acalcabono | B/ B | & [ L » [ » a
Ac. inox. BRI [ [ . . » []
i Aleac. Ni-Fe LR [] » [ [] [
| Titanio a u . a
i Met. preciosos "l ® [] [ ] (] u "
(Aleac.soldadss '  'm | ml® a u (] a TR

Algunos metales y aleaciones no pueden ser procesados dentro de} laminado, una caracteristica
que hace que algunos metales sean dificiles o imposibles de combinar por deformacién es su baja
ductilidad, dichos metales no pueden ser co-deformados hasta el limite necesario para lograr una union
metaliirgica. Otras caracteristicas que pueden causar problemas es la tendencia de algunos metales para
formar una capa de oxido adhesivo que impide la unidn Fimlmente, algunos nictales son témicamente
inestables: ellos forman compuestos intermetalicos fragiles a cientas temperaturas. Algunos ejemplos de
combinaciones liciles. dificiles, e imposibles son los siguientes:
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Tabia 3.2 No todos los metales pueden ser unidos.

Faclles de unir Imperacticos DificBes pero posibies
Cobre/acero Oro/aluminio Cobre/aluminio
Cabre/niquel Zirconio/aluminio Aluminio/acero al carbono
Cobre/plata Cobalto/aluminio Acero inoxidable/aluminio

Cobre/oro Cobre/tantalio niobio titanio
Al/aleaciones de Al Imposibies Titanio/acero al carbono, acero inoxidable
Estafio/cobre Acero inoxidable/acero al carbono
Estao/niquel Alfesil/cualquier cosa Aluminio/nlquel
Oro/niquel Berilio/ cualquier cosa Niquel/acero
Cobre/acero inoxidable
Manganeso/niquel/cobre
Cobre/manganeso
Play/manganeso
Plata/acero
Uranio/zirconio
Zirconio/cobre,acero,acero inoxidable
Platino/niquel,cobre,acero
Tantalio/niobio

Cuando fas condiciones de tamperatura y presion del proceso son spropiadanente determinadas,
existen ¢inco pasos basicos en la produccion de un material revestido unido por laminado, como se
describen a continuacion:

1) Preparacion del material

Los materiales para unirse por laminado deben primero ser inspeccionados en sus propicdades
fisicas y mecénicas. Si es necesario, los materiales son laminados hasta lograr una medida especifica para
obtener los espesores deseados de las capas. En algunos casos, Jos materiales seran unidos plenamente en
la condicion de recocido, en otros casos, los materiales pueden ser laminados para un temple especifico.

2) Limplezs.

En todos los casos, fas superficies que serdn unidas deben evtar completamente limpias. Esto es
generalmente realizado por métodos mecénicos y/o quimicos de las superficies para ramover oxidos,
aceites y cualquier material extrato. Para evitar reoxidacion 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 climinar algunos contaminantes de las superficies que serdn unidas,

Procesos altemativos de limpieza pueden incluir abrasién mecdnica o bombardeo con

perdigones, los cuales no solo limpian la superficie sino que 1a ponen 4dspera, 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 disetados.
Normalmente, reducciones que exceden del 60 %o son realizadas en un solo paso y garantizan que los
materiales seran unidos Esta union inicial es incierta y algunas veces se denomina como unién en
“verde” v esta hecha de una serie de separaciones mecanicas y pequerias fases solidas soldadas.

4) Tratamdento térmico.

Para mejorar la unién inicial, el metal revestido es tratado térmicamente. Esta e una operacion
complicada y sirve para dos propdsitos: ablanda al material, y causa difusion a través de la interfase para
mejorar 1a fuerza de la union.

Debe tenerse cuidado con cada combinacion de materiales al fortalecer la unién sin formar
intermetalicos perjudiciales, o fundir uno de loe materiales.

5) Procesamiento subsecuente.

Una vez obtenido el material revestido este puede, en la mayor parte de los casos, ser procesado
como un metal monolitico. Las caracteristicas de conformado de los metales revestidos han recibido
poca atercion en la literatura téenica, sin embargo ejemplos reales de productos son indicativos de la
confonmabilidad que puede ser obtenida

Dificultades en procesamientos subsecuentes pueden surgir cuando los materisles en forma
individual tienen tempersturas de furion significativamente diferentes y, por lo tato diferentes
temperauras de recocido.

3.4 APLICACIONES Y VENTAJAS.

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

A causa de sus propiedades tinicas, los maleriales revestidos son utilizados en muchas
aplicaciones integrales para nucstra vida diaria. Los metales recubiertos ofrecen atractivas altemnativas de
disefto para fabricacion convencional y métodos de acabado, frecuentemente sirven para controlar o
eliminar corrosion, remplazan aleaciones costosas, eliminan o simplifican operaciones de subensamble, y
se obtiene una mayor resistaxia mecénica y mayor resistencia al desgaste, buena aparencia, mejor
formabilidad, mejores propiedades magnéticas y témmicas, compatibilidad quimica, permeabilidad ,
ademis de ofrecer durabilidad y una reduccion considerable de peso. por lo que ofrecen una serie de
variadas aplicaciones; siendo algunas de ellas las siguientes:
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Molduras para automéviles han sido hechas de acero inoxidable. Desafortun:
carroceria tiende a corroerse en areas en contacto con la moldurs, por la celda galvanica ¢
acero inoxidable en contacto con el acero de bajo carbono de la caroceria. Fsta .
especialmente activada por el uso excesivo de sales en carreteras en climas nérdicos, ef »
solucionado por una composicion de acero inoxidable y aluminio. El acero provee
resistenicia en las superficies decorativas y ¢l aluminio en la superticie opuesta prove
catodica para la caroceria

Las defensas cromadas han sido utilizadas en la industnia automotriz por much
cromado es fragil y tiende a romperse. dejando expucsto el acero a la corrosion Utii
revestimiento de acero inoxidable se increnwrta la resistencia a la corrosion

Los enchufes de los linpia parsbrisas anterionnente eran ensambles de tres piezs
bronce y acero. Ahora hay un revestimiento que pone ¢l bronce que e tan caro sobx
superficie, da un respaldo al acero y reduce la conplejidad de ensamblado y manufact
aimenta la resistencia de log rodamientos y ahorra dinero para los fabricantes de autorovile
delgada capa de cobre en la parte posterior del acero aumenta laresistencia a la corrosion y al.
de las herramientas.

Las tapas de nodos para bateria del tamano de un boton, mtes eran hechiss de 1
soldado de dos piezas de cobre y una l4mina soldada de acero. En la actualidad existe
compuestos recubiertos con cobre, acero y niquel. El niquel provee estabilidad quintica «
mientras que los otros materiales proveen conformabilidad, apariencia, estética y los reqp:
contacto eléctrico. Las cubiertas de las baterias tambien utilizan metales recubiertos sustitis
costos el niguel puro por in compuesto de niquel / acero inoxidable / niquel.

El cable cubierto solia hacerse de aleaciones de cobre o bronce, ahorn es hecho -
de un compuesto de cobre / acero inoxidable / cobre. El cobre provee conditctividad e
acero inoxidable incrententa la resistencia y reduce costos, pamitiendo que se utiiize un
calibre mis delgado. l.a combinacion alcanza los requenimientos de resistencia a la ¢
conducividad.

El cable de cobre MAGNA Cu 88 esta siendo desarrollado para nuichas aplicaciones
su alta resistencia mecanica, conductividad elétrica y propiedades magnéticas, Este material
un corazén de cobre revestido con acero, el cual es nuevamente revestido con cobre.

La industria de articulos para 1a cocinna en su constme estilerzo por combinar estétir
y duratilidad, utiliza muichos de los beneficios de los mitales revestidos. Unio de estos prod
cobre revestido con acero inoxidable. ! cobre incresnests la conductividad ténmica laters!
mientras el acero ofrece durabilidad, reduce la adhesion de {a comida durante st cocinado y 1
la corrosion contra la acidez de la comida.

Algunos atos mras cuando el costo de la plata se incremento bruscamente deti..
oferta, un material sustituto tenia que ser encortrado que igualara a fa vista y el tacto de la p
de tener compatibilidad con las maquinas antomdalicas existentes. La soluciéit fué un cor
materiales, cuproniquel / cobre / cuproniquel el cual proveia la spariencia y la densidad reque
discriminacion automatica de monedas en las maquinas aitomaticas.



CLAD METALS

El niimero de tipos de produccion de metales revestidos en una escala ampliamente comercial
esta constatemente creciendo. Mientras los metales revestidos ofrecen diferentes y mayores
combinaciones de propiedades utiles que los metales monoliticos, también requieren condiciones
especiales de disento, no solo para acomodar sus propiedades fisicas y mecanicas, sino tamibién para
hacer consistentes con sus caracteristicas de conformado y fabricacion, las cuales son diferentes de
cualquiera de los metales constiliryentes.
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EVALUACIONDE LA CONFORMABILIDAD

4.- EVALUACION DE LA CONFORMABILIDAD.

El tamune conformabilidad se refiere a 1a relativa Yacthidad con la que un matal puede ser
conformado por medio de la deformacion plastica Nos referniwos 3 12 conformabilidad cuando hablamos
de matenales conformados medhante procesos de defommacion de volimen, tales como fogja, extrusidn y
larnunacion

La caractenzacion del comportamigto mecanico de un matznal en pruebas de tension nude dos
tipos diferertes Je propredades mecinicas. propiedades de resistencia (esfuarro de cedencia y estuerzo
nluma? v propredades de dactihidad (porcentage de elongacion v porcentage de reduccion en area). La
evaluaaion de 1z confomuinlidsd involucry ambas mediciones. de 13 cposicion a la deformacion
wresistenciat y In defernunacran de la elongacion de una pasible defonmacion plastica untes de que ocurra
Ia tractun cductiidad). Por Jo tanto, una desenpeion completa de la conforniabilidad de un material se
detering por su esturerzo de fhuencra an funcion de Yas vartables del proceso (por cremmplo, deformiacion,
veloadad de deformacion. tanpaamn Je precalentanuento vy teupaanng de a matne), por su
comportantar a la tracturs v por e trasformaciones metahiricas que caoactencen @l sisterma de
aleacion corespondrente.

No obstate, la maver niportacia 3} evalug la conforpmbilidad de un matatal et en la
medicion v prediccion de Jos limites de Ja deformacion anges de e tracdtura De esta forma podanos
defimr de manera mas eeneral @ la conformabihidad coma el prado de detormacién que puede ser
alcanzado o m proceso paticula de elsboracion Je netales sin crear v condioon indsseahle
Generalmere, la tondicon mdescable e agidainento o frsqura, pero puede ser otra, como mal
aczbade auperticial. pandeo, o 1 fosnuaaon de traslapes, 1os cuales son defectos creados dursue el
proceso de forja

4.1 FACTORFES QUE AFECTAN LA CONFORMABILIDIAD.

La conformatnlidad depende 10 s0lo de las caracteristicas del tusenal, smo también de las
variables del proceso, tales como deformuacion, velociksd de deformanion, tanperatura y estado de
esfijerzos

4L LT MECANISMOS DE FRACIURA.

La fractura en procesos de defonmacion de volumen ocurre generslmente como fractira ductil,
e vez como fracwurs trigsl Sm awbargo, dependiendo de la tonperatura v de la velocidad de
deformacion. Jos detalles en el mecanismo de 1a fractura dicul cambiaran

Los tres estados de la fractura dactil se nmiestrin en la figura 4.1 E) primer estado e la
Tormacion de cavidades, las cuales usialmente ocurren en las particulas de sepunds fase o inclusiones,
Las cavidades se mician porque las particulas no se deforman, torzando 3 1a matriz dictil alrededor de las
paticulas a deformuarse nids de lo normmal produtiéndose endurecimimo por deformiacion al crear un
mayor esfuerzo en la matriz cerca de fas particulas. Cuando el esfuerzo e nuy grande, la interfase puede
scpararse o las particulas pueden agrictarse.
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{ot (bl (e

Figurs 4.1 Estados en la tractura dictil. (a) Intciacion de cavidades.
(b) Crecimiento de cavidades. (¢) Coalescencia de luecos.

Il sepundo estado es el crecimierto de las cavidades, ¢l cual es un proceso controlado por la
defonmacion. Las cavidades se alargan conforme crecan, y 1a union del matenal de la matnz con las
cavidades se vuelve débil. Por lo tato, ef estado final es yna coalescencia de huecos por la separacion de
Jas uniones, resultando un eslabonamiano de lntecos.

Iikrementos en la tanperatira de deformacion conducen a cambios signiticativos en el
comportamiano de la deformacion y en Ja fora de la fractura. A temperatiras por arriba de Ja mitad del
punto de fusion, particularmerte a bajas velocidades de defonnacion, el deslizamiento de los limites de
grano lega a ser pronunente. Esto conduce a la formacion de grietas en forma de qaia que se propagan
por las tronteras de grano resultando esto en una baja ductilidad. (figura 4.2).

-4 Tripie pont
crack

Grain-bounrary s = 4y

Figura 4.2 Formacion de cavidades en los limites de grano y grietas en los puntos triples a tempersturas
de trabajo en tibio y en caliente. (a) E) esquiena nmestra como se forman las cavidades en los limites de
grano al deformarse la matriz y como el deslizamiento de los limites de grano en ausenicia de migracion y
recristalizacion de limites de grano puede causar grietas que abran los puntos triples. (b) Ejemplos de
tuiecos en los limites de grano y agrietamiento de cufa en un punto triple.
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4.12 LOCALIZACION DE LA DEFORMACION.

Problemas de conformabilidad pueden surgir cuando la deformacion del metal esta localizada
en una zona angosta. Esto resulta en una region de diferente estructura y propiedades que puede ser el
sitio de falla en servicio. La localizacion de 13 deformacion puede también ser tan severa que coduzca 8
la ruptura en el proceso de deformuacion

La localizacion de la defonnacion es comunmente causada por fa formacion de una zona de
metal inactive enire la picza de trabajo y {2 haramienta. Esto puede surgir por escasa lubricacion en la
interfase picza de trabajo/haramiata

4.1.3 CONSIDERACIONES METALURGICAS,

Las problemas de conformada dependen en gran medida del tamano y estictura de grano.
Cuando el tamano de grano s relativamente grande con respecto al tamano total de {a pieza de trabajo,
como en las estruciuras convencionales de fundicion, 1a conformabilidad es mas baja, porque las grictas
pueden iniciarse y propagarse lacilmente a lo largo de los limites de grano.. Adems, en las estructuras de
fundicion, las impurezas son segregadas frecuentameste en la punta o en la superficie del ligote, creando
regiones de baja conformabilidad.

Generalmente, las estructuras de fundicion deben ser trabajadas en caliente. El punto de fusion
de una aleacion en Ja condicion de fundicion es comunmente mas bajo que aquel de la misma aleacion en
la condicion de grano fino recristalizado a causa de las heterogeneidades quimicas y de la presencia de un
bajo punto de fusion de los componenetes. La defonmacion a temperaturas demasiado cercanas al pudo
de fusion de esos componentes puede originar agrietamiento en las fronteras de grano cuando el calor
desarraliado por la deformacion amena la tanperatura de 12 pieza de trabajo y produce fundicidn local.

Este modo de fractura es llamado fragilidad en caliente; puede ser prevenida utilizando una
velocidad de deformacion suficientamente baja que permiita que el calor generado por 1a defoninacién sea
disipado por la haranienta, utilizando temperaturas mas bajas de trabajo, o exponiendo la pieza de
trabajo a un tratamiento térmico de homogenizacion antes del trabajo en caliente. La relacion entre la
conformabilidad de metales fundidos y metales trabajados con respecto a la temperatira s¢ mucstra en Ja
figura4.3.
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Cast structure

Wrought structure
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Figura 4.3 Conformabilidades relativas de metales de fundicion y de inctales con trabajo de
recristalizacion a temperaturas de trabajo en frio, en tibio y en caliente. El punto de fusién (o temperatura
de solidus) cs denotado como MPc (metales de fundicidn) o MPw (metales trabajados y recristalizados).
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La relacion entre conformabilidad y temperatura para varios sistemas metalirgicos se resume en
1a figura 4.4. Generalmente los metales purcs y aleaciones de una fase exhiben la mejor conformabilidad,
exceplo cuando ocurre crecimiento de grano a altas temperaturas.
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1 Metales puros y aleaciones de una fase.
- Aleaciones de aluminio
- Aleaciones de tantalio
- Aleaciones de niobio
11 Metales puros y aleaciones de una fase
exhibiendo un rapido crecimiento de grano.
- Barilio
- Alesciones de magnesio
- Aleaciones de tungsteno
- Aleaciones de titanio
[11 Aleaciones que contienen elementos
que forman compuestos insolubles.
-Acero resulfurizado
-Acero inoxidable que contiene selenio
IV Aleaciones que contienen elementos
que forman compuestos solubles.
-Aleaciones de molibdeno
-Acero inoxidable que contiene carburos
o nitniros solubles
V Aleaciones que forman segundas fases
dictiles en calentamiento.
-Aceros inoxidables con alto contenido
de cromo
VI Aleaciones que forman segundas fases
con bajos puntos de fusidn en calentamiento.
- Hierro que contience azufre
- Aleaciones de magnesio que contienen

zine
VII Aleaciones que forman segundas fases
ductiles en enfriamiento.
- Carbono y aceros de baja al eacidn
- Aleaciones de titanio
VIII Aleaciones que forman segundas fases
fragiles en enfnaniiento.
- Superaleaciones
- Aceros inoxidables enditrecidos por
precipitacion.

Figura 4.4, Comportamiento tipico de la conformabilidad exhibido por dilerentes sistemas de aleacién
Tm: Tamperatura de fusion absoluta.
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4.2 VARIABLES DEL PROCESO QUE CONITROLAN LA CONFORMABILIDAD.
42.1 DEFORMACION,

El objetivo principal en los procesos de detormacion plistica es cambiar 1a torma dei matenial,
y un objetivo secuendario es el de mejorar o controlar las propiedades del producto. En procesos de
deformacion plastica, el volumen de |a picza de trabajo permanece constante:

ALy = AL . (Ec. A1)

La detormacion producida durmite el proceso esta descrita por Ia deformacion ingenieril, e,
como la relacion de cambio en la fongitud, a la longitud onginal, Lo

Li-Ly _ Ay -4
= = e (B 4.2)
L, A4
o altermativamente por la deformacion real €
e:ln—li-mﬁ"i-ﬂn(en) .................... (Ec. 4.3)

La detonmacion ingenieril es mas ficil de calcular y g satisfactoria para muchas aplicaciones.
La deforrmacion real es usada en el andlisis tedrico de conformmabilidad y es venisjosa e s
deformaciones sucesivas que pueden ser adicionadas para dar una deformacion acumuiativa

La detormacion en ¢l contormado de metales se axpresa trecuentemente por 1a reduccion en frea
de fa seccion transversal, R:

La deformacién real también puede expresarse como:

1 A 1
c=ln-L =L s In e e, %.4.5
£ nlﬁ 1‘41 ll—R (Tc.4.5)

Los principales méodos de medicion de la deformacion son mediciones de marca,
extensémetros opticos y medidores de espesor 'y formia,

Mediciones de marca. El método mis ampliamente usado para medir la deformacion es mascar
ia l4mina por grabado o trazado o por medios como la tinta o pintura y midiendo los cambios en {as
separsciones de las nuarcas causados por la deformacion. Las plantillas de marcas rectangulares y series
de circulos de didnetro pequeo (por ejamplo 2.5 mm) son frecuentemente usadas.

Extensémetros. En algunos casos, un extensometro es fijado a la tdmina o nestra Medidas de
deformacion exactas son asi obtenidas comtinuamente durmie una operacion o prueba de conformado.
Los extensémetros opticos, que son particulamente efectivos para altas velocidades de deformacion,
también pueden ser usados.
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Medidores de espesor y forma. La medicion de espesor, puede hacerse rapidameite por
meétodos de uitrasonido, y puede utihizarse algunas veces para determinar deformaciones. En la practica,
este método es himitado a situaciones en las cuales ef porcentaje de deformacion mayor y menor es
conocido en mediciones previas, porque muchas combinaciones diferentes de deformaciones pueden
Hevar al nusmo cambio en espesor

La forma es medida usando plantilias de metal, dispositivos de inspeccidn, radiografias o por un
medidor de perfil que emplea un estilete para comactar la superficie. Los medidores de perfil
proporcionan dos o tres dunensiones

42.2 VELOCIDAD DF. DEFORMACION.

La velocidad de deformacion expresa la velocidad a Ja enal 13 deformacion avanza Esta puede
ser una varable importake en expenimentos de conformabilidad y por 1o general s dificil de controlar,
La cual se expresa mediante fa sipnente ecuacion:

. de
(: T e s
dt
donde £+ vel. de deformacion
de o . )
W = vartacion de la deformacion

respecto al iempo

Distrvacion de la defonnaciénTres propiedades del material determinan la distribucion de la
defonmacion en una operacion de conformado:

¢ El codiciade de endurecimierto por deformacion (también conocido como coeficiente de
endurecinuato por trabajo o exponente) o valor i

o La sensibilidad a Ja velocidad de defonnacion o valor m.

¢ La refacion de deformacion plastica (factor anisotrdpico) o valor r.

la capacidad pars distribuir 12 ddermacion uniformemente depende del valor de n'y del de m
La capacidad para alcanzar altos niveles de deformacion depende de nuichos factores, couo son el
material base, clementos de aleacion, temple, valor de n, valor de m, valor de 1, espesor, uniformidad v la
no presencia de defectos e inclusiones.

El valor n. o cocficiqde de endurecimiento por deformacién, es determinado por la
dependencia def esfuerzo de fluencia (cedencia) a el nivel de deformacion. En materiales con alto valor .
el esfuerzo de fluencia se incrementa rapidamente con la deformacion. Un alto valor de n es también una
indicacion de buena conformabilidad en una operacion de estirado.

En la region de elongacion unitorme, ¢l valor n es definido cotno;
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:dlna

n

donde ot es ¢ esfuerzo real (carga/drea instantanca). Esta relacién implica que la curva de esfuerzo-
deformacion real de) material puede ser aproximada por una ley de fuerza constitutiva:

donde k es una constante conocida como coeficiente de resistencia.

El valor m, o la sensibilidad a la veiocidad de deformacion |, se define como:

donde & ¢s 1a velocidad de deformacion, d?dt Esto implica una relacion de la forma:
R=KE E o, (Ec. 4.9)
donde la Ec.4.9 incorpora la Ec. 4.7 entre ¢l esfuerzo y la deformacion.

La sensibilidad a 1a velocidad de defonmacion positiva indica que el esfuerzo de fluencia se
incrementa con la velocidad de deformacion.

Los metales en el rango superplistico tienen altos valores mde 0.22 0.7, los cualessonde 1 a 2
ordenes en magnitud mas altos que los valores tipicos para ¢f acero. A temperatura ambiente, algunos
metales, como aleaciones de aluminio y cobre, tiaien bajos valores m negativos, los cuales explican su
baja elongacién postuniforme.

Altos valores ny s llevan a una buena conformabilidad en operaciones de estirado, pero tienen
poco etecto en el embutido. En una operacion de embutido, ¢l mctal en el borde debe de embutir sin
causar fractura en la pared. En este caso, altos valores m y n refuerzan 1a pared, lo cual es benefico, pero
estos también refierzan el borde y lo hacen mag duro para cmbutislo, lo cual es perjudicial.

El valor r, o la relacién de deformacion pldstica, s¢ relaciona con el ambutido y es conocido

como el factor anisotrépico. Este es definido como fa relacion de deformacién de ancho real a la
deformacion de cspesor real en la region de elongacién uniforme en un ensayo a la trixccion.
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El valor r es una miedida de la capacidad de un matenial para resistir la delgadez En mlbqlido: cl
material en ¢ borde es estirado en una direccion (radialmente) y comprimido en la direccion
perpendicular (circunferencialmente). Un alto valor r indica un matertial con buenas propiedades de
embutido.

42.3 TEMPERATURA.

Los procesos de contormado de metales son conmnmertte clasificados como operaciones de
trabajo en calionte o de trabajo en trio. El trabajo en caliente se reficre a |a deformacion bajo condiciones
de temperutura y velocidad de deformacion tales que los procesos de recuperacion ocurren
similtaneameonte con la deformuacion. Bl trabajo en frio se refiere a la detormacion llevada bajo
condiciones para las cuales los procesos de recuperacian no se efectuan durante ¢ proceso. En el trabajo
en caliente, ¢l andurecimiento por deformacion y 1a estnictura de grano distorcionada son eliminados
rapidamente por la formacion de mevos granos libres de deformacion como resultado de la
recristalizaaon durante o inmediatamente despucs del proceso

Deformaciones sy grandes son posibles en el trabajo en caliente, porque los procesos de
recuperacion martienen e paso con la deformacion En el trabajo en caliente el estuerzo de fluencia
(limute elastico o tamion de fluencia) permanece practicanenie constanle, y cottio este esfuerzo
disnunitye cos 1a temperatura, la energia necesaria para ¢f conformado es generalmente merior que en el
trabajo en frio. En ¢l trebajo en frio, ¢l endurecimiao por deformacion no es aliviado, y el estuerzo de
fluencia se mcrementa continuamente con la deformacion. Por lo tanto, 1a deformacién total posible
ades de la fractura es manor para el trabajo e 110, a menos que los efectos del endurecimiento por la
defonnacion sean eliminados por imedio de recocidos intenuedios.

Un canbio en 13 temperatura global modifica las propiedades de! matenal, o cual afecta la
conformabilidad. En consecuencia diferencias locales de temperatura dentro de 1na deformacion lleva a
diterencias locales an las propiedades que afectan la conformabilidad.

A temperaturas altas, amba de la mitad del punto de fusion en [a escala de temperatura absoluta,
aluminio de grano extre;adamente tino. cobre, magnesio, niquel, acero inoxidable, acero, titanio, zinc y
otras aleaciones llegan a ser superplisticas. La superplasticidad esta caracterizada por una elongacion
extremadamante alta, con rangos de varios cientos a mds de 1000 %, pero solo a bajas velocidades de
deformacion ( generalmente abajo de 107 57" yaaltas temperaturas.

Los requerimientos de tanperaturas altas y bajas velocidades de conformado han limitado el
formado superplastico a volumenes bajos de produccidn En la industria acroespacial, el titanio cs
formado de esta manera. El proceso es particularmente atractivo para aleaciones de zinc porque estas
requicren comparativamente bajas temperaturas ( 270 °C'),

Un método para mejorar la embutibilidad es crear diferentes temperaturas locales las cuales han
sido desarolladas y son usadas comercialmente. Esto implica enfriar con agua el punzon et una
operacion de embutido prolimdo. Esto disminuye la tenperatura de! material donde contacta el punzon,
Ia cual es la zona de falla principal, e incrementa ¢l esfuerzo de fluencia local. El calentamiento del dado
para disminuir el esfuerzo de fluencia en la zona e deformacion en la parte de arriba de !a pared del
embutido ha sido benéfico.
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4.2.4 FRICCION.

Un variable importante en todo proceso prictico de conformado de metales es la friccién entre
la picza de trabajo y Jas herramientas y/o matrices que aplican {a fuerza y obligan al cambio de forma. La
friccion ocurre porque las superficics de metal , al menos en una microescala, nunca estan pafectamente
lisas. El movimiento relativo entre tales superficies es dificultado por contacto bajo presién.

La existencia de friccion incrementa el valor de la fuerza para la deformacion y hace que la deformacion
sea menos homogénes, aunentando a propension a a fractura

El contro! de la friccion a través de lubricacion es un aspecto importante del conformado de
metales. Alta friccion conduce a varios defectos que limitan la conformabilidad Sin embargo, la mayor
parte de las pruebas de conformabilidad se realizan sit una estipulacion para la reproduccidn de las
condiciones de friccion que existen en ¢f procese de produccion, en consecuencia, pueden resultar serios
problemas en la correlacion de los resultados del ensayo con las condiciones de produccion reales.

4.2.5 ESTADO DE ESFUERZ0S.

A causa de las diferentes geometrias de las herramientas y piezas de rabajo y de las distintas
maneras en las que las fuerzas de deformacion son aplicadas, diferentes procesos de conformado de
metales producen distintos estados de esfuerzos. Un sistana comuin de clasificacion de estados de
esfiierzos encontrados en los procesos de corformado de metales es:

Sistemas de tensién- compresion.

o Tension biaxial-compresion uniaxial, como en el rolado de un laminador rotatorio.

« Tensidn uniaxial-compresion uniaxial, como en el resalte de na copa en embutido
profundo.

o Tension uniaxial-compresion biaxial,como en 1a zona de deformacion de un alambre o
bara en estirado.

Sistemss de compresion.

« Esfuerzo uniaxial, como et ¢l forjado y recalcado en matrices cerradas.

o Esfilerzo biaxial, como entre los rodillos de un tren de laminacion cuando opera sin
tension delantera o trasera,

o Esfuarzo tniaxial, como ess extrsion

Sistemas de esfuerzos de tension.

* Esfuerzo biaxial, como en el conformado por estirado.

La facilidad con la cual un metal cede plasticamente o fluye ¢s un factor importante de Ja
conformabilidad Si un metal puede ser deformado con bajos esfuerzos, como en deformacion
superplastica, emtonces los niveles de esfuerzo para toda la pieza de trabajo son bajos y la fractura es
menos probable. Las condiciones metalurgicas dominantes y la temperatura son vaniables importantes,
como también Jo es el estado de esfuerzos.
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4.3 EVALUACION DE LA CONFORMABILIDAD POR CONFORMADO SECUNDARIO
(LAMINAS).

El conformado de ldminas de metal es el proceso de convertir una lamina de metal a
determinada parte o forma deseada sin fracturas o excesivo adelgazamieanto localizado. El proceso puede
ser simple, tanto como una operacion de doblez, o una secuencia de operaciones mary conplejas como
aquellas llevadas a cabo en grandes volumenes en plantas de estampado. En la fabricacion de los mas
grandes estampados, una lamina de metal sostenida en sus orillas por un anillo portapiezas es deformada
por medio de un punzén y un dado. El movimiento de la lamina dentro de la cavidad del dado es
controlado por la presion entre la parte supenor e inferior del anillo portapiezas.

las operaciones de conformado de laminas de metal son tan diversas en lipo, extensidn y
proporcion que una sola prueba no proporciona una indicacion exacta de la confonnabilidad de un
material en todas las situaciones. Sin embargo, el conocinieanto de las propiedades del nuterial y el
andlisis cuidadoso de las diferentes formas de conformar involucradas af hacer una pieza en particular,
son indispensables para la determinacion de la probabilidad de éxito en la produccion y en el desarrollo
de procesos mas eficientes,

4.3.1 TTPOS DE CONFORMADO.

Muchas operaciones de conformado son complejas, pero todas consisten en combinaciones o
secuencias de las oparaciones basicas de conformiado - doblado, estirado, y embutido.

Doblada. Es ¢l tipo mas comin de deformacion, que ocurre en casi todas las operaciones de
conformado. Doblar alrededor de radios pequenos puede llevar al agrictamiento en los primeros pasos
del proceso de conformado porque la deformacion se localiza y evita parte de la correcta distnibucion .
Lo ideal, seria que la deformacion fuera distnbuida tan uniformanente como fuera posible para
maximizar |a cantidad de deformacion que puede ser obtenida Frecuaxemerie, los dibujos especifican
radios mas pequentos que el necesario, lo cual trae como resultado problemas en la fabricacion e
increnentos de costos.

La lubricacion no es recomendada cuando el doblado se hace sobre un radio agndo, porque la
friccion del dado reduce la deformacion {ocalizada por la restriccion al movimiento del metal Icjos del
radio. La oriertacion de la lamina en relacion a la direccion de laminado puede también ser importante en
la operacion de doblado. Durante el Jaminado, inclusiones v otros defectos llegan a ser alargados en la
direccion de laminado, produciendo zonas de debilidad. Cuando ¢l eje de doblez es en esta direccion hay
una tendencia hasta llegar al agrictamiento a lo largo de las zonas de debilidad. Esto baja la resistencia a
la fractura comparada con la situacién cuando el ¢je es inclinado en ta direccion de Jaminado.

En ausencia de olros tipos de deformacion, el doblado proditce esfuerzos de tension en la
superticie exterior. Estos decrecen a cero a un nivel interjor conocido como ¢je neutro. Estos esfiierzos
llegan a ser de compresion en la parte interior del doblado. Ellos pueden causar retroceso (distorcion de
la forma) al suprinur las fuerzas aplicadas.

Estirado. Es causado por esfuerzo de lension en exceso del esfuerzo de cedencia. Estas fuerzas
producen estiramientos biaxiales cuando son aplicadas en direcciones perpendiculares a la seccion
transversal de la lamina. El estiramiento biaxial balanceado ocurre cuando las fuereas papendiculares
son iguales.
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FEmbutido. El embutido de una lamina de metal causa elongacion en una direccion y
compresion en la direccion pespendicular, El ¢jemplo mas simple es el embutido de un copa cilindrica de
fondo plano. En este proceso, un disco circular es sostenido entre dos dados anulares planos ¢ impactado
en el centro por un punzén de fondo plano. Esto embute las orillas del disco hacia adentro para formar la
pared de |a copa. El metal es estirsdo radialmente por las fuerzas de tensién producidas por el punzén,
pero este es comprimido circunferencialmente a medida que su didmetro disminuye.

4.32 PROBLEMAS EN EL. CONFORMADQO.

La mayoria de los problemas encontrados en el confonmado de laminas de nctal son de fractura,
pandeo y armugamiento, ¢ indeseable textura superficial. La ocusrencia de una o Ja combinacion de estas
condiciones pueden presentar a la 1amina como una parte indeseable. Los efectos de estos problemas son
discutidos a contirmacion.

Fracturs. Ocurre cuando una lamina de metal es soinetida a estiramiento o cizallaniento con
fuerzas que exceden los limites de ruptura del material, velocidad de deformacion y tempersturaEn
etiramiento, inicialmente la lamina adelguza uniformemente, por lo menos en una 4rea local.
Eventualmente, se alcanza un punto en el cual 1a defonmacion se concentra y causa una banda de delgadez
localizada conocida como cuello, el cudl finalmente se fractura. La formacion de cucllo es generalmente
considerada como ruptura porque produce un defecto visible y una debilidad estructural.

Pandeo y Arvugmindento. En una tipica operacion de cstampado, el punzén contacta a la
lamina, la estira y comienza a empujaria a través del anillo portapiezas, Las orillas de la {amina son
ampujadas dentro de regiones con perimetros mas pequeos progresivamente. Esto produce esfucrzos de
compresion en la direccion circunferencial. Si estos esfuerzos alcanzan un nivel critico caracteristico del
material y de su espesor, caysan ligeras ondulaciones conocidas como buckles. Los buckles pueden
desarrollarse hacia adentro como ondulaciones mas promunciadas u ondas conocidas conmo aTuRAs si ja
presion del portapiezas no e suficiatanaie alta. Este efecto tambidn puede causar amugas en otros
lugares, particulanmente en regiones con cambios bruscos de seccidn

Texturs wiperficial indeseable. Las lanunas de metal fuertemente deformadas, particulamente
si son de grano grueso, desarrolian una textura superficial dspera conmnmente conocida como ciscara de
naranja. Esto es inaceptable en partes en servicio que son visibles. Otro origen de problemas de superficie
ocurre en metales que tienen una pronunciada clongacion en el punto de cedencia, esto es, materiales que
s¢ alargan varios porcientos sin un incremerto en la carga después de 1a cedencia. En estos metales, la
deformacion a bajos niveles de deformacion es concertrada en bandas irregulares conocidas como Jineas
o bandas Loders o como lineas de deformacion por elongacion local.

Estos defectos desaparecen a niveles de alta y moderada defonnacion. Sin embargo, casi todas
las partes tienen algunas regiones de deformacion baja. Estos defectos son desagradables y no son
ocultados con pintura. Algunas aleaciones Al-Mg desarollan severas lineas Loders,

4.4 TIPOS DE PRUEBAS DE CONFORMABILIDAD.

Las prucbas de conformabilidad son de dos tipos basicamente: intrinsecas y sinwlativas. Las
prucbas intrinsecas miden las propiedades basicas caracteristicas de los materiales que pueden ser
relacionadas con su conformabilidad. Las pruebas sinmfativas someten al material a deformacion que es
muy parecida a la deformacion que ocurre en operaciones de conformado en particular.
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Pruebas itrinsecas. Proveen informacion general que no estan en funcion del espesor y la
condicion superficial del matenial. La mis importanie y extensiva prueba intrinseca usada s ef ensayo a
la traccion uniaxial, la cual proporciona los valores de las propiedades de muchos materiales para un
rango amplio de operaciones de conformado. Otras pruebas intrinsecas comercialmente importantes son
el ensayo a la traccion con deformacion plana, las prucbas de estirsdo de Marciniak, las prucbas de
torsion en limina, la prueba de pandeo hidritilico y pruebas de dureza.

Pruebss simudativas. Proporcionan informacion especifica y limitada que generalmente s
sersible al espesor, condicion superficial, lubricacion, geometria y tipo de mecanizado. Esta informacidn
generaimenie se relaciona con un solo tipo de operacion de conformado. Muchas pruebas sinulativae,
como |a prueba de copa de Olsent y Erichsenn, pruba de doblado, etc. han sido usadas extensamente por
muchos aos con buena corretacion para la prodiuccion en casos egpecificos.

4.8 SUPERPLASTICIDAD .

Los metales supaplisticos son capaces de soportar muy altas elongaciones cuando son
deformados a tempersturas elevadas. Esta alta ductilidad proporcioms uma importante herramienta
industria) ya que |a buena fluidez de los metales superplisticos a bajos esfuerzos dan la posibilidad de
fabricar piezas complejas utilizando una simple operacion de conformado.

Cuando los materiales policristalinos son deformmdos en tenmion, usuzimente se fracturan con
bajos porcentajes de deformacion pléstica Sin embargo, hay una clase de materiales, conocidos como
aleaciones superplésticas en las cuales se logran nusy aitas eJongaciones bajo condiciones de Lension.

Se requieren dos condiciones principales para lograr una ductilidad superplastica en 1os metales.
Primero, la superplésticidad es un proceso de difusion controlada por lo que se requiere una tempearatura
de operacion aita, Lpicamenie del orden de 0.5 de la tempersturs de fusién o superior. Segundo, la
superplisticidad depende de los desplazamientos reistivos de los grapos individuales a través de los
limites de grano, en la prictica se encuentra que la superpldsticidad se presenta solo en materiales donde
¢l tamano de grano es nury pequefto, menor de 10um.

El requerimiento de un tamafio de grano pequefio y homogéneo a aitas tempersturas excluye a
los metales puros y aleaciones de solucidn sdlida simple de considerarse como materiales superplisticos.
La supaplhncldad dptima ocurre en la prictica en aleaciones con fase eutéctica o eutectoide donde el
crecimiento de grano es inhibido por la presencia de dos fases diferentes o en aleaciones comerciales
donde una fina dispersion de una segunda fase es introducida para refinar el tamano de grano. La aleacion
eutectoide Zn-22%Al es un ejamplo clssico de un material supearplistico en el cual se logran
clongaciones mayores al 1000% dentro de un rango de esfuerzos y temperaturas limitado.
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PRODUCCION EXPERIMENTAL

S.- PRODUCCION EXPERIMENTAL DEL MATERIAL COLAMINADO
ZINALCO-ALUMINIO.

Debido 2 la escasa informacion y produccidn de este tipo de material, fué necesario
realizar su produccion mediante un programa experimental cuyo objetivo es [ obtencién y la
evaluacion de las propiedades mecanicas, incluyendo la capacidad de conformacion de este
mievo material compuesto.

£.1 MATERIAL UTILIZADO EN LAS PRUEBAS,

Para el desarollo de la técnica de colaminado de este trabajo se emplearon los sigiianes
mateniales: Zinalco | (70-30) extruido, el cual fire proporcionado por ¢ Instituto de Investigaciones en
Materiales de [a UNAM. Limina de aluminio 1200-HI4 calibre 24 con una pureza del 99.9%, lo que
permite una mejor union de los mateniales. La relacion de espesores fue de  80% Zinalco y 20%
Aluminio.

$2 EQUIPO EMPLEADO.
El desarrollo experimental se realizo e los siguicntes equipos:

LAMINADORA.-El laminador eamnpleado, fiie un laminador dio con posibilidades de
aveglarse como cuato de fa marca HILLE con capacidad de carga de 30 toneladas, en ¢l cual se puede
controlar 13 velocidad de Jaminacion y ef porcentaje de deformacion.

Es importante destacar que este laminador estaba afectado en su sistema de carga, por o cual se
realizaron las reparaciones necesarias para ponerio en marcha muevamente. Asi mismo, mediante los
recursos ofrecidos por la Direccion General de Personal Académico (DGPA), para la realizacion de este
proyecto, se instalaron en la laminadora sensores de carga y temperatura, registradas y mostradas por
medio de display, facilitando asi la investigacién

HORNO ELECTRICO.-Para realizar el calentamiento de las probetas de unién Zinalco-
Aluniinio a |a temperatura de trabajo, se empled un homo eléctrico marca LIMBERG modelo 439-DL,
el cual reali2a el calentamierto por medio de resistencias eléctricas y cuenta con control de temperatura
variable, ademas de un sistema de amésfera controlada abase de argén.

MAQUINA PARA ENSAYOS DE TENSION.-El equipo que se utilizd para evaluar |2 unién
lograda fisé una maquina universal de ensayos marca INSTRON modelo 4206, con capacidad de 15
toneladas. Dicha mdquina cuenta con una microcomputadora en la cual e posible programar las
condiciones de 1a prucba y obtener un reporte con los resultados, asi como las grificas correspondientes
a cada ensayo.

MICROSCOPIO ELECTRONICO DE BARRIDO .- Empleado para observar {a interfase de
la unién a diferentes aumentos y en diferames secciones de las probetas, las caracteristicas del
microscopio son las siguientes: '
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- Voltaje de aceleracion 0 - 30 Kv.

- Detector de clectrones secundarios y retrodispersados.

- Almecenamiento de informacion: camara fotografica de 35mm, videoprint y disco duro de
sistema de cémputo.

- Equipo de microandlisis por dispersién de energia

EQUIPOS AUXILIARES.- Para la fabricacion de las probetas que se utilizaron en las prucbas
se empled una cizalla de pedal marca CHICAGO MOD. FS-416; con capacidad de corte de calibre 18y
una soldadora de resistencia de puntos marca MAC'S MOD>PMI 2 con potencia de 8.4KW.

5.3 PRODUCCION DEL MATERIAL.

La preparacion que requieren los materiales (Zinalco-Aluminio) que fueron unidos por la
técnica de colaminacion, es de suma importancis, ya que de cllo depende ¢f que puedan ser unidos. Al ser
12 preparacion un factor de fundamental importancia, se explica a continuacion en forma detallada.

1.a primera etapa consiste en cortar los materiales a las dimensiones apropiadas para laminarios,
esto depende del tipo de maquina que se utilice, en ¢l caso industrial el material puede ser de bobina para
lograr una produccion continua En particular para ésta investigacion, los materiales fueron cortados en
tramos de 26 x 90 mm y en tranos de 90x300mm para las prucbas de embutido, segin fo requiere |a
norma de la prucba realizada (ASTM E 643-84)

Una vez obtenidos los materiales con las dimensiones requeridas se procedié a realizar of
proceso de limpieza, el cual se inicia con el lijado de las superficies tanto det Zinalco de mayor espesor
(2.4 mm), como del Aluminio de menor espesor (0.6 mm). Para esta actividad se empled lija de carburo
de silicio del mimero 180, con la cual se lijan las superficies en la direccion longitudinal y transversal,
produciendo un mallado, con {a finalidad de eliminar impurezas y permitir una mejor unién mectnica
durante 1a etapa de deformacion.

Concluida la limpieza mecanica se dispuso de las laminas en forma de paquete como se muestrs
an la Figura 5.1. Lo cual consiste en colocar la I4mina de Aluminio sobre la l4mina de Zinalco, haciendo
incidir las superficies limpias, Posteriormente se sueldan las laminas mediante soldadura por puntos en el
extremo que pasars primero a través de los rodillos, 1a finalidad de 1a soldadura es la de impedir el
comimiento de alguno de los materiales cuando inicia el proceso.

90 mm

ALUMINIO —[SKNE NIRRT —L 0.6 mm
ZINALCO —p 2_]—4 mm

l-——"26 mm‘—-—-!

Figurs 5.1
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(‘on esta preparacion los mateniales son limpiados mediante ultrasonido en una solucion de
acctona durante un tiempo de siete mimntos. El empleo de la acetona se justifica porque no oxida
superficialmente al zinalco como lo haria el agia, que forma una capa superficial que impide 1a union de
las piezas. El proceso de limpicza hasta aqui descrito, ha permitido lograr [a union, pero para llegar a esté
proceso se ha incursionado un gran camino en cuanto a la utilizacién de diversos agentes limpiadores
como son: solverntes y limpiadores industriales.

El paso siguiente para 13 obtencion del material compuesto consiste en someter las probetas a
un precalentamianto de cinco minutos, para después ser laminadas, variando porcentaje de deformacion y
temperatura con la finalidad de obtener los pardmetros optimos para lograr una buena union. Las prucbas
iniciales se realizaron a baja temperatura con una velocidad de laminacién constante de 10 ft/min, un

espesor inicial de 3 mm y a diferentes porcentajes de deformacidn como se muestra en las Tablas 5.1 a
ss

Tabla 5.1 Colaminacion a temperatura ambiae (20 °C)

T Y

: No % carga hf fmm
i probeta | trabajo [Ton] ]
: I | 10 2.66 2.83
N ) 10 2,66 | 2.70

2 : 20 | 4.01 | 2.76

. 20 ‘ 6.11 1.97

t 3 20 4.61 2,75
| : 20 6.16 2.10
; 4 | 30 | 6.07 | 2.39
. 30 ! 8.02 1.29
; 5 ! 30 5.99 2.39
[ 30 8.08 1.29
i 6 s T 9.02 1.62

7 1 50 ! 8.83 1.64
f 8 | 50 ! 8.87 1.72
i 9 50 [ 8.73 1.68 |

hf = espesor final
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Tabia 8.2 Colaminacion a 220 °C

No. % carga hf
probeta trabajo [Ton] [mm]}
10 20 3.23 2.67
20 5.10 1.94
1 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 1.75 1.58
15 50 7.17 1.56

Tabla 5.3 Colaminacidn a 240°C

No. % carga hi
probeta trabajo {Ton] {fmm}
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 8.4 Cotaminacion a 260 °C
No. %o carga hf
probeta trabajo {Ton] [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
Tabls 5.5 Colaminacidn a 280 °C
No. % carga hf
probeta trabajo [Ton} {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

Posteriommente se procedio a realizar un recocido a las probetas con niimero non a una
tempersturs de 270 °C durante un tianpo de 15 mimitos y enfriamiento en ¢l homo.

En estas pruebas se observd que la unidn no era adecuada, por lo cual se procedio a realizar las
prucbas a mayor lemperatura en base al diagrama de fases Aluminio-Zine, mostrado en la figura 5.2
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Figura 5.2 Diagrama de fases Al-Zn.
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Basados en el diagrama de fases y de acuerdo con la composicion del Zinalco (76 % Zn), se
detenming trahajar a temperaturas superiores a 300 °C, temmperatura a la cual se supone una solucién
sélida y con la estructura del Aluminio. Las pruebas realizadas a estas lemparaturas se muestran a
contimiacion en las tablas 5.6 a 5.8. A las probetas con mimero non se¢ les dio un recocido bajo las
mismas condiciones de las prubas iniciales.

Tabla 5.6 Colaminacién a 320°C

No. Do carga hf
probeta trabajo| {Ton] |  [mm]
34 20 2.37 2.60
20 3.75 2.00
35 20 2.54 2.47
20 370 4202 |
36 30 3.45 2.24
30 0394 1T
37 30 3.25 2.21
30 4.70 1.5
38 50 4.84 1.85
50 933 0.73
39 50 5.06 1.81
R SO 973 0.73
40 30 3.65 2.26
30 +.72 1.56
_____ 30 6.92 0.89
4] 30 3.45 2,28
30 4.67 1.60
i( e 7.14 0.89

i
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e
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Tabia 5.7 Colaminacién 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 Colaminacion a 380 °C.

No.probeta | 9 trabajo | carga[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 07 | 153

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

63 100 1426 0.80

5.4 OBTENCION DE RESULTADOS.

5.4.1 EVALUACION DE LA UNION,

Una vez realizadas las prucbas bajo diferentes condiciones de deformacion y tenperatura, sc
procedio a evaluar la calidad de la unidn mediante pruebas de desgare y microscopia electronica de
barido con la finalidad de detenminar con cuales pardmetros se obtienen las mejores condiciones de
unién

5.42 PRUEBA DE DESGARRE.

La prucba de desgarme se realizo en las probetas colaminadas a diferentes condiciones de union,
dichas probetas fueron preparadas como se nmestrs en la tigura 5.3 y posterionnente ensayadas,
obtenjendo los resultados mastrados en las fignras $4, 5.5y 5.6,
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o [ |

ALUNINIO ZINALCO

Figura 5.3 Preparacion de {a probeta para prucha de desgarre.

300,
260} @ RECOCIDO
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200} .
CARGA 180 4
MAX. (N) i

100
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Qe e e X
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=

20 320 %0 380
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Figura 5.4 Colaminacion a 40 % de deformacion.
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BRECOCIDO
1200 8 SINRECOCER

CARGA
MAX. (N)

240 260 200 IN B0 W0
TEMPERATURA (*C})

Figura 5.5 Colaminacion a 60 %o de deformacién.

BRECOCIDO
B SIMRECOCER

360 380
TEMPERATURA (*C)

Figura 5.6 Colaminacion a 90 %6 de deformacidn.

Nota: Las nuiestras colaminadas a 100 %% de detonmacidn, no pudieron ser ensayadas bajo esta
prueba debido a que la unidn entre los materiales fué sy resistente y se ronpia el aluminio de espesor
delgado al intentar preparar las probetas.
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5.4.3 MICROSC'OPIA ELECTRONICA DE BARRIDO,

De las probetas colaminadas se obtuvieron muestras en |
de laminacion, lag cuales se montaron ery baquelita, realizando un
de silicio de! mimero 180 al 600 y un acabado con aceto,

de oroen la superticie pulida, procediendo a observarl
resultados obtenidos se mu

a direccion longitudinal Y lransversal
pulido mecanico con lijas de carburo
nay altumina, a continuacion se les dio un bano
4s en el microscdpio electrénico de barrido, Los

estran en las siguientes fotografias,

lFotogratia |
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Fotogratia 3

Fologratias 1,2 y 3: Material colaminado Zinalco-Aluminio a 90 % de deformacidén y temperatura de
380 °C a diferentes aumentos; aparente union mecanica, intertase defectuosa, sin unién, producto de una
deficiente limpieza.

Fotografia 4
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Fotograhia s

Fotografia ¢

86



PRODUCCION EXPERIMENTAL

Fotografia 7

Fotografias 4,5,6 y 7. Material colaminado Zinalco-Aluminio a 90 % de deformacién y temperatura de
380 °C sin recocido. Diferentes aumentos, aparente union mecdnica, interfase limpia libre de defectos.

Fotogratia 8



PRODUCCION EXPERIMENTAL

5

e

Fotografia 9

Fologratias 8 y 9. Material colaminado Zinalco-Aluminio a 90 % de deformacion y temperstura de 380
°C, recocido a 270°C dorante 1S misnatos. Union libre de detectos y fromteras delimitadas.

Fotografia 10
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Fotogratia 12

Fotogralas 10,11y 12. Vista superticial del Zinalco, obtenida después de laprucba de desgarre a
diferentes aumentos. Colaminacion 1 90 9o de deformaciony 380 °C',
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Observando las fotogratias anteriores y los resultados de las prucbas de desgarre, se determino
que launidn lograda bajo las condiciones de tiempo y temperatura de recocido, no ofrecis los resultados
descados, por lo cural se procedio a realizar mas ensayos. Dichios ensayos se realizaron nanteniendo el
porcentaje de deformacion y temperatura, ya que éstos ofrecieron las condiciones aptimas en la priteba de
desgarre. E} paranietro qie se modifics para los siguientes ensayos fite el tiempo de recocido, siendo este
determinado de 1 hora a la misma temperatura (270 °C).

Los resultados obtenidos en estas pmiebas son mostrados en fas fotografias 13141516 v 17 en
I1s que se muestra la zona de unidn a diferentes awmentos en los que se prede apreciar con buet prado de
detalle que en estas muestras si se logro nniunion por difiision como se pretendia,

AtcV  SpolMegn  Det WD Exp P“_‘—““'—*‘l 200
200k 3.0 101« BSE 186 1

Aca.Y SpotMegn  Oet WD Exp bt~ 60um
00KV 3.0 407x  BSE 166 1 Muestnp )

Fotogratia 4
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Accv SpotMay (et wi a1
200kv 30 8§14, BSE 156 Muests 1

Fotografia 15

Hing, e
TV R ey w

ML T

Acc v Spaot Mag Jet
200k 30 ety pg,

N

Fotografia | 6
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Fotogratia 17

Es importante hacer notar que las mirestras logradas en estos ensayos no tueron asializadas para
la prucba de desgaire, ya que las piezas lograron v union tan finne que no fue posible preparar las
muestras para la prucba de desgarre. Sin embargo, las Fotografias nuiestran que se abluvo muy bueii
umion y que se compruebis mas sun mediante krreatizacion de pmebas de andlisis quimico de
composicidn Hevadas acabo niediante ticroscopia electronica de barrido a lo Jargo de diferentes
secciones de las muestras como se puede apreciar en fa fotogratia 18 en i que se indican las diferentes
secciones en las que se realizo el analisis quimico, el cnil se di a contisniacion en las graficas y tablas
correspondicites a las secciones localizadas en fa fotogratia como secciones 1.3, 1., 1.5y 1.6,

Fotogralia I8



Label:zinal11.spc
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d:\dx4‘eds\usrizinal13.spc

Prst:None Lsec:101 15:02:54 11-22-94
ITK;
ZnKa
CuKa o o
2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00
FS : 13064 CPS : 2230 Cnts : 38 KeV:11.45
ZAF Quantification Method, Standardless
PEI User Set 1, Elements
Element K Ratio weight * Atomic *
AlK 0.9560 95,310 98,009
CuK 0.0000 0,000 0.000
ZnkK 0.0440 4.€90 1,991
Total 100,900 100,000
Element Net Inten Backgrd Inten Error ©/B
AlK 1006.78 16.58 .32 60.71
CuK g.C0 6.69 .00 Ll
2nK 2.00 6.15 14.20 0.33
Element 2 A F
AlK 1.C0081 0.31866 1.0000
Cuk 0.8643 1.0008 1.0090
ZnkK 0.8616 1,0018 1.0000
Secclon 1.3
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zinaltt.spc
Label:zinalt1.spc
Prst:None Lsec:100 15:07:55 11.22-94
AlKa
ZnKa
2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16, 18.00
FS:7144 CPS: 1970 Cnts : 29 KeV: 1145
ZARF Quantification Method, Standardless
PEI User Set @ 1, Elements
Element K Fatio weight - Atomic
AlK G.4799 59,898 78,237
CuK c.ol29 0.921 0.912
Zn¥ 0.5082 39,181 21.1¢2
Toval 109,000 200,009
Element Net Inten Backgrd Inten Error P/B
AlK £37.34 18.69 0.44 26.89
Cuk 1,32 4.60 18.4:2 0,29
anK 24.57 4.29 2.18 S,z
Element 4 A 3
ALF L.0462 L.53%¢€ 1.9660
Cuk 2.9481 1.G001 1.0060
Znk CLOLER L.l 1.00006
Secclon 1.4

B]

20.00
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zinaltt.spc
Label:zinalt1.spc
Prat:None Lsec:100 15:13:83 11-22-94
AlKa

200 400 600  B.00 1000 1200 1400  16.00
FS : 4604 CPS: 1580 Cnts : 33 KoV : 11.45

ZAF Quant:ifization Method, Standardless
BEI User Set : 1, Elements

Element K Ratic Weight * Atomic *
ALK 2.2760 43.141 64,746
Cuk 3.0236 1.85%9 1,182
nK 2.70C4 55.G04 34,072
Total 10G.¢%C 100.,06¢

Element l!et Inten Backgrd Inten Error P/B

AlK 14€.03 18.53 ¢.5% 18.67

Cuk 2.92 5.15% 3,73 39.57

2nK T el 5.10 1.73 7.44

Elemer.t 2 A F

ALK 0689 0.437¢ 1.006Ga

CuK 0.9311 0.9997 1.0000

ZnK 3.9303 1.0008 1.0000
Secclon 1.8
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zinal11.spc

Label:zinal11.spc

Prst:None Lsec:100 15:18:02 11-22-94
AlKa
ZnKa
C“L _
2.00 4.00 6.00 8.00 1000 1200 1400 1600  18.00
FS : 3792 CPS : 1820 Cnts : 40 KeV: 1145

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

Element K Ratio Weight + Atomic *
AlK 0,2131 36.687 58,377
CukK 0.0262 2.105 1.423
Znk 0.7608 61.207 40,200
Total 1€6.000 102,000

Element Net Inten Backgrd Inten Error P/B

AlK 276.12 18.50 0.62 14.64
CukK 3.35 4.63 8.43 c.72
ZnK 42.66 4.47 1,61 9.54
Element & A F

AlK 1,0780 0,4077 1.0000

CuK 0.9405 0.3996 1.0000

ankK 0.9399 1,0007 1.0000

Seccén 1.6
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De igual forma se evalu6 la composicién quimica de un drea determinada cercana a la interfase
de unién de los materiales, obteniendose los resultados mostrados en 1a fotografia 19y en la gréficay
tabla correspondientes.

E( Y Bpol May-
8.0 kv A0 0ba

Fotografla 19
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Label;
Prst:None tsec:100 15:45:47 11.22-94
AKa
}
ZnKa
Cu
2.00 4.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00 20.00
FS:2939 CPS: 1720 Cots : 15 KeV:13.18
2AF Quantification Method, Standardless
PEI User Set : ], Elements
Element K Ratio Weight ¢ Atomic
ALK g.151% 29,268 50.046
Cuk 0.0193 1,607 1.167
Lok 0.8292 69.126 48.788
Total 100.000 160. 000
Element Het Inten Bachkgrd Inten Error P/B
AlK 217,93 20,24 0.71 16,67
Cuk 2.2 5.45 10,51 0. 50
Znk 51.28 5. 1.47 .83
Element 2 A ¥
Al¥ 1.0886 L3779 1.0000
CukK Q.9%15 0.9%994 L.0Quo
onK 9.9512 1.0006 1.0000
Anilsis quimico de Is interfase.
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Finalmente para comprob
microscopfa de barrido perpendicul

ar el efecto de difision en el material compuesto se realizé una
continuacion en lyg fotografias 20 y

ar a la zona de union en dos muestras diferentes, como se muestra a
2L con sus respectivas grilicas.

Fotogratla 20 unjen sip difusion.
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18 o Linescan Plot £2-03-1995 13:03:4¢C
T e Yertical Scale : Auto

KRat iz WT% Concentrations
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Concentracion de Zn-Al en la interfase
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Fotogratia 21 unién con ditusion.

10}



PRODUCCION EXPERIMENTAL

DxAuto Linescan Plot 05~11-1995 14:54:24
ROT Tntegral Intensities Vertical Scale : Auto

Conceniracion de Zn-Al en Ia interfase

De la observacion y anilisis superficial de los resultados obtenidos hasta esta parte se puede
determinar que la union lograda ha sido satisfactoria.
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PRUEBAS DE CONFORMABILIDAD

6 PRUEBAS EXPERIMENTALES DE EVALUACION DE LA
CONFORMABILIDAD

6.1 PRUEBA DE TENSION,
La prueba de tension se aplicd en las probetas colaminadas con la finalidad de evaluar si la

temperatura afecta a las propiedades mecanicas de los materiales, los resultados obtenidos son mostrados
en las figuras 6.1 2 6.6.
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Flgura 6.1 Grifica de carga contra desplazamiento ( temperatura de laminacion 320 °C, porcentaje de
deformacién 40 25 ), sin recocido Yy conrecocido.
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Figura 6.2 Gréfica de carga cortra desplazamiento (temperatura de laminacién 320 °C, porcentaje de
deformacion 60 % ) sin recocido y con recocido.
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Flgura 6.3 Grifica de carga contra desplazamiento ( temperatura de laminacién 320 °C, porcentaje de
deformacidn 90 % ) sin recocido y con recocido.
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Flgura 6.4 Grafica de carga contra desplazamiento ( temperatura de laminacién 380 °C, porcentaje de
deformacién 40 % ) sin recocido y conrecocido.
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Figura 6.5 Gratica de carga contra desplazamiento ( temperatura de laminacion 380 °C, porcetaje de

deformacion 60 % ) sin recocido y con recocido.
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Figura 6.6 Gréfica de carga contra desplazamiento ( temperatura de laminacion 380 °C, porcentaje de

deformacion 90 % ) sin recocido y con recocido.

109



PRUEBAS DE CONFORMABILIDAD

6.2 PRUEBA DE EMBUTIDO.

Una vez encontrados los parametros éptimos de temperatura y porcentaje de deformacién para
una buena unién, se procedio a evaluar |a conformabilidad de las probetas. La prueba realizada para dicha
evaluacion fue la prueba Erichsen conforme a la norma ASTM E 643 -84 denominada "deformacion con
punzon de bola para materiales de lamina delgada”. Los resultados soil presentados en las figuras 6.7 y
6.8.

TEMPERATURAS
V ambiente A 200°C g250°C "~ ©300°C

T VAN T

w
AE

o K 10 12 g Mo 45 0

TEMPO 5

Figura 6.7 Grafica de desplazamiento contra liempo de aplicacion de carga.
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Flgura 6.8 Grifica de carga contra tiempo de aplicacion de carga.
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7. ANALISIS DE RESULTADOS

En el presente copitulo se procedera a analizar los resultados obtenidos, por lo cual se hard
referencia contimamente al capitulo anterior.

En general los resultados que se han obtenido son satisfactorios, ya que se ha logrado una buena
union de los materiales que en un principio se pensaba que serian imposibles de unir, dada la tendencia
que presentan ambos a la formacién de una capa superficial de dxido que los autoprotege de la corrosion,
pero que para fines especificos de la unidn limita ya que dicha capa se forma instantaneamente (en
fracciones de segundo). Por lo cudl se requiere que las superficies sean atomicamente limpias y
altamertte reactivas para facilitar ¢l proceso de unjon, lo a1l se logra como se explico en |a etapa de la
preparacion de los materiales,

En cuanto a la conformabilidad que presenta el mievo material compuesto, ésta es adecuada, ya
que los materiales continuast unidos hasta un buen grado de porcentaje de defonmacion, penmaneciendo
el Aluntinio firmemente adherido mejorando ¢l aspecto grisaseo del Zinalco. El analisis detallado se
realiza 3 contitmacion

7.1 OBTENCION DEL MATERIAL COLAMINADO.

Es importante notar que durante la obtencion del material colaminado se realizarén  gran
cantidad de prucbas a diferentes temperaturas y porcentajes de deformacion mostrados en las tablas 6.1 a
6.6 en las cuales se observa lo siguiente:

- A menores temperaturas (I'< 275 °C)

a) Se requiere de una mayor carga para defonnar el material.

b) No se logra una buena unién.

¢) A temperatura ambiente y grandes deformiaciones, el material tiende a agrietarse en los bordes.
d) El acabado de las superficies preserita un aspecto agradable de textura y brillantez.

- A mayores temperaturas (275° a 380 °C)
a) La carga que se requicre para deformar ¢l matenal es menor.
b) Se logran mayores porcentajes de deformacion en una sola pasada.
¢) Se logra una mejor union mecénica a 380 °C y 90%% de defonmacion
d) El acabado de las superficies es aceptable.
72 ANALISIS DE LA UNION,
El analisis de la unidn se realizé mediante dos pruebas, una de caracter mecanico como io es la
prucha de desgare explicada en el capitulo anterior, asl como por métodos de obsevacion por
microscopia electronica de barnido.

Los resultado obtenidos de 1a prucha de desgare son mostrados en las figuras 5.4 a 5.6, en la
cuales se observa o siguierte:
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72.1 PRUEBA DE DESGARRE,

I. Es notorio ¢ importante el incremento en la resistencia que se¢ logra cuando las piczas
colaminadas son recocidas, lo cual queda manifiesto en las figuras, en la cuales se observa claramaite en
la mayoria de los casos que las probetas con recocido ofrecen una resistencia superior hasta enun 3%y
en algunos otros casos liasta en un $0%. Este efecto es logrado por el hiecho de que la union mecinica
obtenida durante la colaminacién es reforzada mediante la migracion de &omos en ambas direcciones
provocada por la temperatura a la que se realizé el tratamiento térmico, asf como por el tiempo de
exposicion. El tiempo de exposicion es de gran importancia, ya que de € depende directamente cl
incremento en la resistencia lograda en la unidn; cuando el tiempo es insuficiente la unién no serd
reforzada, sin embargo cuando cl tienpo es ¢l adecuado se obtienen resultados satisfactorios.

2. En las figuras se observa también que la mayor reistencia durante la prueba de desganre se
obtiene cuando la temperatura de colaminacién es de 380 °C e independiente del porcemtaje de
deformacion (lo cudl se observa en la ultima columna de todas la grificas).

3. Asi mismo en las figuras sc puede deteminy qrie a mayor porcentaje de deformacidn se logra
una unién de mayor resistencia a la prucba de desgare.

722 ANALISIS DE MICROSCOPIA ELECTRONICA.

La siguiente etapa en la evaluacion de la union se realizé mediante microscopia electronica, ya
que ¢l mé&odo parmile observar a nivel microestructural los resultados logrados en la unidn.

Los resultados obtenidos se muestran en las fotografies 1 a 2I, asi como en las grificas
correspondientes en las cuales, se muestra el avance logrado enla unién en diferentes etapas.

Fotograflas 1 a 3, muestran una aparente unién mecanica con gran cantidad de impurezas en la
interfase, producto de una deficiente limpieza de las nuiestras, lo cudl hace obvio que estas muestras no
ofrecierén resistencia mecanica durante la prucba de desgarre, ain cumdo se obfuvierdn con las
condiciones dptimas de colaminacion, pero sin el tratamiento térmico de recocido.

Fotografias 4 8 7. En estas fotografias obtenidas bajo las mismas condiciones de colaminacién
se observa el avance logrado en la unidn mecanica cuando la limpieza es realizada en fonma adecuada,
presentando una interfase libre de impurezas, y por ende una mayor resistencia durante la prueba de
desgarre.

Folografias 8 y 9. Estas fotogratias muestran el nisterial colaminado con los prametros éptimos
de colaminacion y la aplicacién de un tratamiento témmico de recocido durante un tiempo de 15 min. a
una temperatura de 270 °C, con lo cudl no se logré el efecto de ditusidn que se desesba, ya que la
interfase como se observa esta perfectamente delimitada.

Fotograflas 10 a 12. En estas fotografias se confimia la deficiencia del recocido cuando es
aplicado en un tiempo de 15 min., ya que durante la observacién microscépica posterior a la prueba de
desgarre se obienen solo algunos puntos de contacto entre ambos materiales como se observa en las
fotografias.
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Fotografias 13 a | 7. Las fotografias muestran e efecto de difusion logrado cuando el material
colaminado bajo los pardmetros éptimos es recocido durante | hora a temperatura de 270 °C. Las
fotografias muestran claramente 1a zona correspondiente a la interfase de 1a union asf como sus fronteras
en las que se aprecia la variacion en las zonas de difusion, lo cudl se muestra con diferentes aumentos
donde se observa desde una pequeta zona nebulosa a menores aumentos y mas detalle de la zona
difundida a mayores acercamientos.

Fotografla 18. La fotografia presenta cuatro secciones en las que se realizé microscopia
clectronica de barrido y microsonda, con la finalidad de evaluar con maés detalle el efecto de difusion
logrado, obteniéndose las grificas de composiciones quimicas de as diferentes secciones en donde se
realizé el barido. De las graficas y composiciones obtenidas se analiza facilmente que ef efecto de
difusion fué logrado, ya que las concentraciones de Aluminio y Zinc varian conforme se aproxima el
barido a la zona de unidn. La variacion es de la signiente forma.

Aluminio: mayor concentracion en la zona 1.3 mds lejana de la zona de unién y menor
conceniracion enla zona 1.5 mas proxima a la zona de unién.

Zing: menor concentracion en la zona 1.3 mas lejana de 1a zona de unién y mayor concentracion
en la zona ! .5 mds proxima a fa zoma de unién

Fotografia 19. En esta muestra se realizé un mapeo en un drea especifica de la unién en la cual
se puede apreciar of efecto de difusion Lo cual se compruceba al analizar los porcentajes en peso de los
clementos del material compuesto, mostrados en la tabla que corresponde a dicha fotografia

Asi mismo la grifica correspondiente a la fotografla 20 nuestra el analisis obtenido de una
microscopla de barido perpendicular a 1a zona de union en la que se determina la ausencia de difusion
entre anbos maleriales, de igual forma la grafica perteneciente a la fotografia 21 nmestran el efecto de
difusidn en el material compuesto.

72.3 COMPORTAMIENTO DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL MATERIAL
COMPUESTO.

Una vez lograda la unién de los materiales Zinalco-Aluminio, se realizarén pruebas de tension
con la finalidad de evaluar el comportamiento mecdnico, a fin de determinar {a influencia de los
pardietros bajo los cuales se realizd la unién. Los parsmetros bujo estudio son los siguientes:

a) Porcetaje de deformacion
b) Temperatiira bajo la cual se realizé la deformacién,
¢) Efecto del tratamiento témico.

7.2.3.a Comportamiento mecdnico cono funcién del porcetaje de deformacion durante la
colaminacion.

Como sc aprecia en las figuras 6.1 a 6.6 aparentemente las nmestras con menor porcentaje de
deformacion presentan mayor resistencia a la carga, sin embargo en cumto al esfuerzo que soportan
todas las muestras es proporcionalmente idéntico, ya que se debe recordar que las muestras tenian un
espesor inicial constante por lo cual las piezas con menor deformacion tienen mayor 4rea y por lo tanto
una mayor resistencia a ta carga en tension. De lo cual se deduce que el porcentaje de deformacion que se
aplique durane la obtencién del material colaminado no afecta sus propiedades de resistencia.
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En cuamo a} desplazamiento se determina que {as musestras o presentan un cambio aprecisble
como fuskion del porcentaje de deformacion aplicado durante el proceso de colaminacién De este
andlisis se concluye que ¢l porcentaje de defonmacion que se aplica durante la obtencidn del colaminado,
no influye en la resistencia del producto ni en su capacidad de deformacién

7.2.3.b Comportamiento mecanico como funcion de la temperstura de colaminacién.

De las figuras 6.1 a 6.6 se determina que la resistencia del material colaminado no es afectada
por la temperature de precalentamiento a la que sc realiza ef proceso de colaminacidn Sin embargo,
dicha temperatura si afecta en la capacidad de deformacién, siendo mayor cuando la temperatura de
colaminacion aumenta.

7.2.3.c Comportamiento mecanico como funcion del trstamiento térmico de recocido.

Se determina que ¢ tratamiento témmico de recocido pamite ¢l incremento en Is capacidad de
deformacidn 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 colaminacicn

7.3 EVALUACION DE LA CONFORMABILIDAD DEL MATERIAL COMPUESTO.

En ceta parte se analiza la capacidad del material para deformanse plisticanente mediante el
proceso de embutido, ya que al ser este un material plano, podrd ser aplicado en 1a produccién de perfiles
y estampados; siendo el ambutido el proceso de conformado plastico m4s representativo de la capacidad
de deformacion plastica de productos planos. Las prucbas de embutido fueron realizadas en el material
coimpuesto colaminado y recocido durante una hora, pero con las siguientes variantes:

1. Se analizd 1a capacidad de deformacién que ¢l colaminado ofrece en fifo, por lo cual se
realizd la pnieba a temperatura ambiente.

2. Se analizd el comportamiento a la deformacion del colaminado a temnperaturas de 200 y 250
°C. La finalidad de evaluar la capacidad de deformacion en caliente se justifica, ya que las propiedades
superpldsticas del zinalco se presentan solamente a una temperatura proxima a 0.5Tr.

Como sabemos los materiales superplisticos son aquetios que e deformacion muestran una
gran capacidad sin legar a la fractura, y ain, sin que se presente el efecto de reduccién de &rea localizado,
es dexir la formacién de un "cuello”.

La aleacion eutectoide Zn-Al posee un compontamiento superplistico a elevadas temperaturas
bajo ciertas condiciones de deformacion y microestructira, a temperatura ambiente ésta misma pierde
esas propiedades.

Asf mismo duranie este ensayo de embutido en caliente se pretende determinar 1a posibilidad de
que ¢l Aluminio depositado como revestimiento presente un efecto de induccidn de superplasticidad
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7.3.1 ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE LAS CURVAS.

Las prucbas realizadas para comprobar los efectos explicados en los parrafos anteriores son
mostradas en las figuras 6.7 y 6.8. En las cuales analizando ¢f comportamiento del indice de embutido
(¢je de las ordenadas) respecto del tiempo de aplicacion de carga (eje de las abscisas), asi como Ia
relacion de ambos establece la velocidad de aplicacion de carga El comportamiato de estas curvas se
explica a contimuacion:

Las figuras 6.7 y 6.8 ay b nuestran los datos experimentales obtenidos para esta aleacidn en un
rango de temperaturas de 20 a 250 °C y enpleando un tamano de grano inicial promedio de 7.5 pm.
Varias nuiestras fuerén ensayadas hasta la fractura bajo condiciones de velocidad constante, 1as figuras
musestran la carga aplicada graficada como una funcion del tiempo de aplicacion de carga, para muestras
ensuyadas a diferentes tiempaos de aplicacion de carga. Cada punto cotresponde a una probeta diferente y
las probetas fierdn embutidus hasta la falla La pate superior de las figuras nwestra el Indice de
embutido obtenido cumdo las probetas fiterdn ensayadas hasta ta ruptura mediante el proceso de
embutido por el método Erichsen, como una fincién det tiampo de splicacion de carga.

Al realizar una inspeccion detattada de fas figuras, es posible Hegar a conclusiones importantes:

1. Los puntos experimetales de carga contra tismpo de carga no estan a Jo largo de una curva
senoidal por lo que se divide en tres regiones distintas. A bajos tiempos de aplicacidn de carga la
capacidad de embutido es baja (regién 1). Por encima de este rango de tiempos de aplicacion de cargs la
capacidad de embutido es razonablemente alta (region 2). Finalmeite, a grandes tiempos de aplicacidn de
carga la capacidad de embutido decrece nevamenie (region 3). En resumen, la capacidad de embutido es
esencialmente dependiente de la tamperatura.

IL Los puntos de la parte superior de las figuras nmestran que {2 capacidad de embutido maxima
esta asociada con [a regién 2, tal que el indice de embutido 6ptimo es logrado dentro de este rango.
Siendo la capacidad de deformacion en fas regiones | y 3 mas baja; adamnis la capacidad de embutido
dentro de la region 2 depende de la tenmeratira de la prueba tal que un incremento en ésta provoca un
aumento significativo en fa magnitud de embutido.

L Cuando la temperatura se¢ incrementa en las picbas, el punto miximo en la region 2 es
desplazado hacia tiempos de aplicacion de carga wids grandes. Esta tendencia es consecuencia natural de
fa capacidad de deforiacién influenciada por efecto del incremento de temyperatura, ya que ésta propicia
el Nujo superplastico del material.

En cuanto a la region 3 se han reponado datos consistentes con varias investigaciones
experimentales reportadas para aleaciones superplasticas Zn-22% Al, en las cuales se cuestiona sabre la
validacion de esta region a niveles de bajos esfiarzos, Estos problernas han sido resueltos y 1a presencia
de I3 region 3 ha sido cofirmada. Sin cmbargo reportes recientes han demostrado [a posiblilidad de
eliminar la region 3 y extender {a region 2 a tismpos de aplicacion de carga mas grandes, mediante el
enipleo de aleaciones con bajos niveles de mpirezas.
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7.32 COMPARACION DE LAS CURVAS A DIFERENTES TEMPERATURAS,

Observando las figuras 6.7 y 6.8 se determina que efectivamente la temperatura favorece ¢l
comportamiento superpldstico del Zinalco. En el caso del matenial compuesto se preserta una mayor
deformacién cuando la temperatuyra a 1a que se realiza el embutido es mayor, ya que como se observa se
logra una capacidad de embutido aproximadamenic del 200% cuando se compara con el embutido
logrado en frio.

Es importante notar que durante el embutido en frio no se presenta un cambio significativo en el
espesor def colaminado, en forma contraria durante ¢l embutido en caliente ¢l espesor del material
colaminado es reducido considerablemente.

En cuanto al efecto de induccion de superplasticidad def Aluminio se determina que dicho
efecto no se presama, ya que el Aluminio se fractura en un porcentsje inferior de embutido que ef
presentado por e Zinalco, {o cudl es evidente en Ja fotografia 20; en la cual se observa la cascarilla de
Aluminio deformado y fracturado sobre la superficic del Zinalco que presenta mayor capacidad de
defonmacién.
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8. CONCLUSIONES
Realizadas las actividades experimentales, asi como las prucbas y el andlisis de resultados
obtenidos duranie el desarrolio y evaluacidn de la conformabilidad del material compuesto obtenido por
colaminado se concluye lo siguiente:
1.- Se cumplié con el objetivo de lograr la union del Zinalco como material base con una
delgada capa de Alumtinio como revestimiento para mejorr el aspecto superficial de] Zinalco.

2.- Se establecis el proceso y los parémetros éptimos para jograr la unién mas adecuada
Detallados a continuacion:

PREPARACION DEL MATERIAL.

o Limpieza mecanica. Esta es necesaria para eliminar el oxido presente sobre 13 superficie de las
piezas a unir, asi como para eliminar suciedad, polvo y agentes externos al material, logrando una
superficie rugosa que facilite la union.

o Limpieza quimica. Se debe emplear un agente de limpieza que active las superficies a unir. En
éste caso se recomienda el empleo de acetona durante el proceso de limpieza uitrasénica,

PARAMETROS DE COLAMINACION DEL MATERIAL.

De acuerdo con las pruebas realizadas se concluye que los parimetros adecuados para lograr
una buena unién son los siguientes:

Se ha comprobado que la velocidad de laminacién optima en el proceso de colaminacion es del
orden de 3 nVinin. ya que a esta velocidad el material no sufre fracturas y permite una gran capacidad de
deformacion.

El porcentaje de deformacion dirante la colaminacion debe ser del 90% diferido en dos o tres
pasos de laminacion.

La temperatura de precalentamiento debe ser superior a la temperatura critica del eutectoide del
Zinalco (Zn+22% Al) que corresponde a 275 °C.

Se deberd realizar un tralamiento témmico de recocido durante una hora por abajo de la
temperatura eutectoide, a fin de propiciar la unién por difusién de los materiales.

3.- Se concluye de las prucbas de desgare que se logra una mayor resistencia de la unién cuando
las piezas son sometidas al tratamient o témico de recocido después de 1a colaminacion.

4.- Se comprueba mediante el andlisis por microscopia clectronica de barido que se logra o
efecto de difusion cuando las piczas son sometidas a tratamiento témico.
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Se comprueba en las fotografias que el Zn presenta mayor difusion hacia el Al, siendo la
longitud de difusién de 10 ym aproximadamente

S.- Se estsblece mediante el ensayo de tension que las piezas recocidas ofrecen mayor ductilidad,
pero menor resistencia que cuando no son sometidas al traamiento térmico.

EVALUACION DE LA CONFORMABILIDAD.

Durante 1a realizacion de 1a prueba de embutido se han podido comprobar los siguicntes
aspectos relativos a la conformabilidad del material compuesto Zinalco-Aluminio:

1.El material compuesto presenta una gran capacidad de deformacion a alta temperstura, con lo
cudl se comprucba que tiene un comportamierto superplastico, y2 que presenta una capacidad de
deformacion de aproximadamente el doble que cuando es embutido en frio.

2. Se determina que el material compuesio presenta mejores condiciones de deformacion
superplistica dentro de un rango muy restringido de velocidades de aplicacion de carga.

3. Se comprueba que ¢l material compuesto incrementa su capacidad de deformacion cuando la
temperstura a la que se realiza 1a prueba aumenta deniro de un rango determinado.

4. Sec determina que en el Aluminio no se preserta cl efecto de induccion de superplasticidad, ya
que éste no asimila la capacidad de deformacion superplastica presentada por el Zinalco, por lo tanto se
fractura con menores porcentajes de deformacion.

5. Se comprueba la exigtencia de las tres regiones caracteristicas de los materiales superplisticos
durante el proceso de deformacion a diferentes cargas y tiempos de aplicacion de carga, asi como la
indeterminacion de laregion 3, ya que no s posible hasta este momento explicar el comportamianto que
en ella se presenta,

Logrados los objetivos establecidos conio premisa de esta investigacién (mejorar ¢l aspecto
superficial del Zinalco y determinar su capacidad de conformacién) se sugiere Ia aplicacion del material
compuesto obtenido, en 1a fabricacién de commonentes en los que se requicra gran capacidad de
deformacién acompaiiada del buen aspecto que presenta ¢f Aluminio. Siendo las dreas posibles de
wplicacion: en la fabricacion de anvases, transporte y consiruccion.

La utilizacion de este material compuesto Zinalco-Aluniinio redundard en 1a utilizacion de
insumos de origen nacional con el consiguiente beneficio econdmico para ¢l pais, ya que con esto se
disminuiria en buen grado el alto consumo de Aluminio de importacion y permitiria ¢l consumo de Zine,
del cusl México cuenta con grandes reservas.
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