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Resumen

Los procesos en los que se involucra la deformacién plastica en la industria de
los metales son usados para la fabricacién en masa de productos. Una de las
metas mas ambiciosas de la industria es la de validar la teoria de la deformacion
de los materiales con el objetivo de controlar los factores que afectan el
comportamiento del material sometido a deformacion para asegurar sus
propiedades mecanicas, para implementar los mas eficientes métodos de
produccién y sobre todo, para obtener productos de alta calidad. Por todo esto,
la presente investigacion es una aproximacion experimental que busca describir
el comportamiento de un alambrén de seccién circular de aluminio 5154A
sometida a deformacion en frio hasta obtener una cinta. Las caracteristicas y
propiedades deseadas de dicha cinta incluyen las dimensiones 0.381 mm de
espesor y 9.54 mm de ancho; una resistencia mecanica entre 260-300 MPa y un
valor minimo de deformacion de 7.8%. La aplicacién final de la cinta sera la de

blindaje de cables eléctricos.

El proceso de laminacion se llevd a cabo sobre dos alambrones de diferente
didmetro inicial. Se usd un molino duo en ambos casos. Para el alambrén de 9.5
mm de diametro inicial, se realizaron 9 pases hasta obtener una cinta de 0.38
mm de espesor con recocidos parciales intercalados entre los pases de
laminacion. Para el alambre de 5.12 mm de didmetro se realizé6 una serie de
cinco pases para obtener la cinta. El recocido de la cinta final se hizo hasta
después del ultimo pase de laminacién. Se estudid la velocidad de giro de los
molinos durante el proceso de laminacion. Esta variable tuvo una influencia casi
nula en el comportamiento de deformacién aunque al mismo tiempo fue posible
determinar un valor maximo sugerido para evitar el agrietamiento del alambre a

deformar, esto es, una velocidad de 0.20 m/s.



El andlisis de la evolucién microestructural se realizd por microscopia optica con
la cual se pudo evidenciar el cambio en la morfologia de los granos debido a la
deformacion. Los ensayos de tension se usaron para determinar las propiedades
mecanicas; éstos se hicieron para el conjunto de muestras obtenidas de la
laminacién tanto del alambron de 9.5 mm de diametro como en el de 5.12 mm.
Las propiedades finales de la cinta dependen principalmente del tiempo de
recocido. En menor medida, el orden en que se intercalaron los recocidos

parciales, también tuvo afectacion en las propiedades finales.

La técnica de difraccion de electrones retrodispersados se uso6 para el analisis
de la textura del material sometido a diferentes porcentajes de reduccién, es
decir, 14, 34 y 58 %. Con esta deformacién no fue posible determinar si existe
una orientacion que se pueda considerar preferencial. Sin embargo, fue posible
identificar la presencia de las componentes que forman la fibra b, las cuales son
las componentes Cubica, Cobre, Goss, Laton y S. La intensidad de dichas
componentes se ve afectada por el grado de deformacion.



Capitulo 1

Introduccion



Las aleaciones de aluminio son materiales ingenieriles a las que se les ha
prestado una gran atencion debido a que poseen caracteristicas de baja
densidad'? gran resistencia a la corrosién®, alta conductividad térmica* vy

eléctrica® y porque son faciles de reciclar®.

La intensa investigacién que se ha hecho desde que se descubrié el aluminio ha
logrado evidenciar que para que éste aumente sus propiedades mecanicas es
necesario alearlo con otros elementos como el cobre, manganeso, magnesio,
silicio, zinc”®, etcétera, ya que en su estado puro tiene propiedades mecanicas
bajas. Cada elemento afecta de diferente manera al aluminio por lo que cada
aleacién particular presentara sus propias caracteristicas y propiedades®'? lo

que a su vez abre un amplio abanico de posibles aplicaciones.

En los ultimos anos las aleaciones de aluminio estan siendo usadas en la
fabricacion de nuevos productos de aplicacion avanzada como componentes en

I'" peliculas delgadas con propiedades 6pticas'?,

la industria aeroespacia
nanomateriales'®, por mencionar algunos. Desde hace afios en la industria
automotriz se estan sustituyendo partes de automéviles que anteriormente se
construian con acero u otros materiales por componentes fabricados por
aleaciones de aluminio’'®. El Audi A8 es un referente conocido como el primer
vehiculo con carroceria construida en su totalidad de aluminio, lo que se traduce
en un considerable ahorro de energia'®. Otra gran ventaja de las aleaciones de
aluminio es que una vez que se han usado los productos, éstos se reciclan para
dar vida a nuevos productos disminuyendo asi los desechos industriales y

reduciendo el consumo de energia necesario en el procesamiento.



A nivel internacional, Alcoa, Alcan, Chalco, Norton Aluminum son ejemplo de
reconocidas empresas relacionadas con el aluminio y sus aleaciones. Entre los
servicios que estas companias ofrecen se puede mencionar la obtencién de
productos vaciados, el procesamiento de la bauxita y la alumina, la obtencién de
productos laminados, entre otras. A nivel estatal, existen grandes empresas que
constituyen la industria del aluminio como Cuprum, Metales Internacionales,
Viakon, Indalum, Nemak, ademas de otras medianas empresas. Entre sus
operaciones se encuentran la fabricacion de componentes de alta tecnologia de
aluminio para la industria automotriz a nivel mundial, fabricacién de perfiles para
el area de la construccién, fabricacion de tubos conduit para la conduccién de
cableado eléctrico, fabricacibn de productos planos que servirdn para la
manufactura de tanques para transportar alimentos, latas, papel de aluminio
para uso doméstico, fabricacion de cables para instalaciones eléctricas, solo por

mencionar unos cuantos ejemplos.

Las aleaciones de la serie 5xxx, es decir, aquellas en las que el elemento
principal de aleacion es el Mg, generalmente son usadas en la manufactura de
productos laminados. Una cinta que se produce con una aleacién de esta serie,
encuentra aplicacién en el &rea de instalaciones eléctricas'’. En una
construccién o en una planta industrial, el piso o las paredes por donde pasa el
cableado eléctrico representa un ambiente eléctricamente ruidoso. El ruido
eléctrico, ya sea irradiado o conducido en forma de interferencia
electromagnética puede perturbar la correcta operacion de otros equipos que se
encuentren cerca del cableado eléctrico y viceversa. Un aislante protege los
cables eléctricos de golpes, abrasiones, humedad, incendios o derrames. Pero
un aislante no ofrece proteccion alguna a la interferencia electromagnética. Es
por esto que se necesita un blindaje o armadura que combata los efectos de la
interferencia electromagética pero que también cumpla con los requisitos
mecanicos. Los cables eléctricos pueden actuar tanto como fuentes o antenas
para la interferencia electromagnética, por lo que un blindaje debe suprimir
ambos efectos. El uso de este tipo de blindaje espiral reduce el costo de



instalacién del cableado ya que no se necesitan los tubos conduit; ademas es
mas facil de instalar y cuando sea necesario hacer un redisefio del lugar, es
mucho mas facil mover todo el cableado eléctrico.

Las armaduras para el blindaje de los cables eléctricos se fabricaban
originalmente en acero o plomo, pero ya que el aluminio es un fuerte candidato
para sustituir a otros materiales, entonces se ha considerado a la aleacion
5154A para este fin'". El uso de esta aleacién consigue disminuir
considerablemente el peso de la armadura, se reduce el costo de fabricacion
comparado con las armaduras de acero y plomo al mismo tiempo que se
consiguen propiedades iguales o superiores a éstas, y por ultimo, son amigables
con el medio ambiente ya que las aleaciones de aluminio son reciclables. La
armadura se fabrica a partir de una cinta metalica la cual se va dando forma de
una espiral sobrepuesta entre si en cada vuelta. Cuando se forma la armadura,
la cinta metalica forma una “S” en el corte de su seccién longitudinal y su
flexibilidad depende del numero de vueltas por unidad de longitud. El didmetro
interior de la espiral depende del espacio que ocupen el o los cables a blindar.
La Figura 1.1 muestra la espiral que forma la armadura asi como un corte en su

seccion longitudinal.

v 7Y \
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Figura 1.1 Armadura de aluminio (izq.); vista corte longitudinal (der.)

Un método de fabricacidén de cintas de aluminio es el proceso de colada
continua. En este proceso, se obtiene una lamina con el espesor deseado de la
cinta a la cual se le hacen cortes longitudinales para obtener tiras del ancho



deseado. Sin embargo también es posible obtener la cinta por laminado de
alambres de seccién circular sin necesidad de hacer cortes.

Se han reportado investigaciones realizadas en placas sometidas a laminacién
en frio en las que se describe las caracteristicas de la textura'®'®. De estos
estudios se han encontrado que los principales factores que afectan en mayor
medida a la textura son el grado de reduccién o deformacién?®, la textura inicial

del material previo a la deformacién®' y la composicién quimica de la aleacion?®.

En esta investigacién se obtuvieron cintas de seccién transversal rectangular
(0.381 x 9.54 mm) a partir de la deformacién en frio de un alambre de seccidn
circular de una aleacion 5154A usando un molino duo. Se realizaron ensayos de
tension y analisis microestructural con el prop6sito de describir la respuesta del

material durante el proceso de deformacién en frio.

Objetivo

Estudiar el comportamiento de una aleacion de aluminio 5154A durante el
proceso de deformacién en frio de alambres para obtener cintas cuya aplicacion
final es el blindaje de cables eléctricos

Hipotesis

Es posible fabricar cintas a partir de un alambre de una aleacion 5154A de
seccion circular por laminacion en frio si el proceso de deformacién es

exclusivamente geométrico



Capitulo 2

Aleaciones de Aluminio



2.1 El aluminio y sus aleaciones

El aluminio es el elemento mas abundante de los metales, el cual forma
aproximadamente un 8% de la corteza terrestre®. Sin embargo, a pesar de su
gran abundancia, su aplicacion como material metalico es relativamente reciente
en comparacién con otros metales como el oro, plata, cobre y hierro que se
conocen y han sido usados desde hace miles de afos. Esto se debe a que no
fue sino hasta 1807 cuando se identificé al aluminio como un elemento mas de
la tabla periédica por Sir Humphrey Davy?*. Una de las razones de su tardio
descubrimiento se debe a que el aluminio no se encuentra en la naturaleza en
su estado puro sino combinado en la forma de compuestos minerales, por lo que
es necesario hacer un procedimiento de refinacién para obtenerlo en su forma
metalica. Después de su descubrimiento pasaron muchos afos hasta que la
produccién mediante el proceso Hall-Heroult permitié que el aluminio se
convirtiera en un producto ampliamente comercializado. A partir de entonces, el
uso del aluminio ha crecido rapidamente hasta el punto de considerarse como el
metal mas usado a nivel mundial después del acero®. La industria del aluminio
continuamente analiza y busca la implementacién de nuevos, mejores y mas
econdémicos métodos de producciéon®. La fuente principal para la obtencién del
aluminio es el mineral denominado bauxita. Los principales yacimientos se
encuentran en Australia, Brasil y Guinea; existen también algunos yacimientos

importantes en Europa.

Las caracteristicas y propiedades del aluminio son muy bien conocidas vy
algunas se muestran en la Tabla 2.1. Ademas de las enlistadas, el aluminio es
un material facilmente reciclable; los productos de aluminio pueden presentar un
amplio rango de acabados como superficies pulidas, pintadas, anodizadas, con

patrones, etcétera®’.
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Tabla 2. 1 Algunos datos de interés del aluminio en su estado pur023

Numero atémico 13
Peso atémico 26.99 g mol”
Densidad (a 20 °C) 2.68gcm”
Resistividad eléctrica 2.69Qcm’
Temperatura de fusién 660.2 °C
Maodulo de elasticidad 68.3 GPa
Estructura cristalina Cubica centrada en las caras

Por lo anterior, el aluminio es un material que ha experimentado un incremento
en su uso en la produccion de automdviles, embalajes de comida y bebidas,
construccion de edificios, cables eléctricos, desarrollo de infraestructura en el
sector del transporte, produccién de equipo aeroespacial, fabricacién de
maquinaria y herramientas, entre otros usos?>*°. La Figura 2.1 se extrajo de un
interesante analisis realizado por Chen y coautores donde se puede observar el
incremento en el uso del aluminio tan solo en los Estados Unidos entre 1900 y
2010°'. El factor que méas ha contribuido a un mayor uso del aluminio es que
éste es un fuerte candidato a reemplazar otros materiales; un ejemplo es que
algunas partes para automoviles ahora son de aluminio cuando antes se

fabricaban en acero®,

160

140 - I otros
Contenedores y Empaques
Ingenieria Eléctrica
120 Consumibles

Madquinas y Equipos
100 - Edificios y Construccién

i Transporte

Reservas absolutas en uso del aluminio
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Figura 2.1 Incremento en el uso del aluminio (millones de toneladas métr/cas)31
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El aluminio tiene una gran afinidad por el oxigeno por lo que en su superficie se
forma muy facilmente el 6xido de aluminio (AloO3;, conocido como alimina).
Lejos de ser un inconveniente, esta capa de alumina beneficia al aluminio y le
permite encontrar aplicacion en la industria por su caracteristica de no corroerse
tan faciimente®. Aparte de la afinidad con el oxigeno, el aluminio tiene la
facilidad de aceptar otros elementos de la tabla periddica en su estructura
atobmica ya sea formando una solucién sélida o fases que dependeran de los
elementos presentes, de la temperatura, de la cinética de nucleacién, entre otros
factores. Como resultado, el aluminio puede formar compuestos no metalicos o
metalicos. Dentro de los compuestos no metalicos estan los alumino-silicatos
gue se encuentran presentes en muchas arcillas; el cloruro de aluminio (AlCls)
cuya aplicacion doméstica es en antitranspirantes y detergentes; el fosfato de
aluminio (AIPQy), el nitruro de aluminio (AIN) que es un material ceramico

avanzado, etcétera.

Los compuestos metdlicos que forma el aluminio con otros elementos son
comunmente conocidos como aleaciones de aluminio. Una tarea importante que
debe cumplir una aleacion es la de mejorar la resistencia mecanica y la dureza
del aluminio, ya que en su estado puro es un metal blando y muy ddctil por lo
que sus aplicaciones pueden ser muy limitadas. Las aleaciones de aluminio son
la base de una gran cantidad de productos de uso ordinario debido al amplio
rango de propiedades fisicas y mecanicas que posee cada aleaciéon en
particular. Aunque la Asociacion de Aluminio (que es la encargada de registrar y
publicar las especificaciones que describen la composicion, las propiedades
mecanicas y la nomenclatura de las aleaciones de aluminio en los Estados
Unidos) ya ha registrado mas de 500 aleaciones, en la actualidad existe una
tendencia a investigar nuevas aleaciones o la forma de mejorar el desempeno

de las existentes®>°.
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Tanto el aluminio puro como sus aleaciones tienen una estructura cristalina
cubica centrada en las caras (FCC por sus siglas en inglés, nomenclatura que se
usara de aqui en adelante). Dicha estructura es estable hasta aproximadamente
657 °C. Debido a que la estructura FCC contiene multiples planos de
deslizamiento, este tipo de estructura contribuye grandemente a la formacién de

las aleaciones de aluminio.

Las aleaciones de aluminio, por conveniencia, han sido divididas en dos grupos
principales: composiciones trabajadas (a veces llamadas de forja) vy
composiciones de vaciado®. Las aleaciones trabajadas poseen suficiente
ductilidad para permitir la deformacién plastica en caliente o en frio; inicialmente
se funden en formas sencillas como placas o barras que permiten trabajarlas
posteriormente. Las aleaciones de vaciado tienen una estructura que no tolera
ninguna deformacién por lo que éstas se funden directamente en la forma final
usando moldes®®. La aleacién que se ha estudiado en esta Tesis pertenece al
grupo de aleaciones trabajadas, por lo que se hara una descripcion mas

detallada unicamente sobre este grupo.
Las aleaciones trabajadas, a su vez, se dividen en dos subgrupos®’:

e Aleaciones tratables térmicamente: Después de obtener el producto en la
forma deseada (placas, extrusiones, forjados, alambres, tubos, etc.) es
necesario someterlo a un tratamiento térmico con el propésito de llevar
los constituyentes de aleacién a una solucién sélida. El metal se templa a
partir de la temperatura del tratamiento térmico de la solucién. El nivel
deseado de las propiedades mecanicas se alcanza al permitir que la

aleacion envejezca de modo natural o artificialmente

13



e Aleaciones de endurecimiento por trabajo: Necesitan ser deformadas para
alcanzar las propiedades requeridas en las aplicaciones comerciales
mediante procesos como laminacién, estirado de alambres, estirado de

tubos, extrusion, etcétera.

La Asociacién de Aluminio mediante el Instituto Nacional Americano de
Estandares (ANSI, por sus siglas en inglés) ha desarrollado un sistema de
identificacion que ha sido aceptado de manera general en el que divide las
aleaciones de forja en familias. En esta nomenclatura que consiste en cuatro
digitos, el primer numero indica el elemento principal de aleacién y los demas se

refieren a la composicion especifica de la aleacion.
Un total de nueve familias se han asignado a las aleaciones trabajadas®:

Serie 1xxx. Aluminio de alta pureza, >99.00 %. El hierro y el silicio son las

principales impurezas.

Serie 2xxx. El cobre es el principal elemento aleante. Estas aleaciones
requieren endurecimiento por solucién para obtener las propiedades

Optimas, sin embargo no poseen buena resistencia a la corrosion.

Serie 3xxx. El manganeso es el elemento aleante mayoritario. Los usos
de esta serie incluyen latas, intercambiadores de calor, tanques de
almacenamiento, utensilios de cocinas y algunas aplicaciones

estructurales. Estas aleaciones no son tratables térmicamente.
Serie 4xxx. El silicio es el principal elemento aleante. Se anade para

mejorar la fluidez del aluminio fundido; tampoco son tratables

térmicamente.
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Serie 5xxx. El magnesio es el principal elemento aleante. Las aleaciones
de esta serie poseen buenas caracteristicas de soldabilidad y buena
resistencia a la corrosiébn en ambientes maritimos. Son aleaciones no

tratables térmicamente y poseen baja estabilidad térmica.

Serie 6xxx. Tanto el magnesio como el silicio son sus principales
aleantes; con un adecuado tratamiento térmico, las propiedades de estas

aleaciones se ven mejoradas.
Serie 7xxx. El zinc es el elemento aleante mayoritario. Cobre y cromo son
otros elementos comunmente afadidos en pequefas cantidades para

mejorar su respuesta al tratamiento térmico.

Serie 8xxx. Esta categoria se usa principalmente para las aleaciones con

litio y son tratables térmicamente.
Serie 9xxx. Aqui se inscriben las aleaciones que no son comunes.

Para designar el tratamiento térmico al que se ha sometido la aleacién se asigna

una letra individual maytscula®:
O: para indicar un recocido
F: para aleaciones utilizadas tal y como fueron fabricadas, es decir,
productos a los que se les ha dado forma mediante procedimientos de
trabajo en frio, en caliente 0 moldeados de tal manera que no se aplicd un
control especial a las condiciones térmicas o al endurecido por

deformacién

W: indica un tratamiento de solubilidad
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El grado de endurecimiento se indica mediante la clasificacién de temple “T” o
“H” dependiendo de que la aleacién sea tratada térmicamente o endurecida por

deformacioén:

T: se asigna a las aleaciones cuya resistencia mecanica es estable en el
término de unas pocas semanas después del tratamiento por disolucion.
Se afiade un numero para diferenciar el grado de endurecimiento (de T1 a
T10).

H: Unicamente para productos trabajados que han sido endurecidos por
deformacioén en frio. A esta letra la acomparna un nudmero que indica el
tratamiento y el grado de trabajo en frio o endurecimiento por deformacion
(H1-H3).

Por ejemplo, una indicacion de H1 significa que el material fue endurecido
Unicamente por deformacién mientras que T1 se refiere a un material que fue
enfriado directamente de un proceso a alta temperatura con un posterior

envejecido natural.
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2.2 Aleacion de aluminio 5154A

La aleacion 5154A pertenece a las aleaciones de la serie 5xxx, las cuales se
desarrollaron originalmente para aplicaciones estructurales en las que la
resistencia a la corrosidbn es de gran importancia, por su facilidad de ser

deformadas y soldadas ademas de sus buenas propiedades mecanicas™.

La aleacion 5154A que se us6 en esta Tesis fue una variacion de la 5154 y se
registré ante la Asociacion del Aluminio por el Reino Unido. Existe otra variacién,

la 5154B registrada por ltalia*'.

El uso de las aleaciones de la serie 5xxx, tanto en el sector de la construccién
como en el automotriz va en aumento, ya que esta ultima tiene un gran interés
en disminuir el peso de los vehiculos y asi incrementar la eficiencia del
combustible fabricando partes estructurales que sean ligeras y de alta
resistencia mecanica***®. Se ha demostrado que el Mg juega un papel muy
importante en las caracteristicas de estas aleaciones, por ejemplo, la ductilidad
disminuye al aumentar la concentracién de atomos de Mg**. Los elementos Cr,
Mn, Zr y Sc pueden ser afnadidos a estas aleaciones con el propésito de
controlar la estructura de granos y subgranos, lo que a su vez, también

contribuye a mejorar su resistencia mecanica®.

Una desventaja que presentan estas aleaciones es que cuando el contenido de
Mg es mayor al 3.0 % son susceptibles a presentar corrosion intergranular
debido a que se forman precipitados de la fase AlsMg. en las fronteras de grano.
Existen algunos trabajos en los que se han hecho esfuerzos para mejorar la
resistencia a la corrosién, como por ejemplo el tratamiento termomecanico o la
adicion de dopantes*®*’. Se ha observado que el grado de precipitacién de la
fase mencionada disminuye cuando se aumenta la temperatura y el tiempo del

tratamiento®®. Otra propuesta realizada por Unocic y coautores en donde
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anadieron Cu y Zn a una aleacion AA5083 observando una disminucién en la

corrosion intergranular®®.

La composicion quimica nominal de la aleacion 5154A se presenta en la Tabla

2.2, de acuerdo a los registros internacionales de la Asociacién de Aluminio®'.

Tabla 2. 2 Composicion quimica de la aleacion 5154A*

Elemento (peso %)

Si 0.50
Fe 0.50
Cu 0.10
Mn 0.50
Mg 3.1-39
Cr 0.25
Ti 0.20
Zn 0.20
Al Resto

Los proveedores de la aleacién 5154A pueden entregar el producto en forma de
placas, hojas laminadas, secciones extruidas, tubos, alambres o barras de
seccién circular, cuadrada o rectangular. Algunas de las propiedades de esta

aleacién se muestran en la Tabla 2.3.
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Tabla 2.3 Caracteristicas de la aleacion 5154°°

Propiedad Valor
Densidad 2.66x10° Kgm™
Maodulo of elasticidad 70 GPa
Resistencia a la tension (recocido) 241 MPa
Resistencia de cedencia (recocido) 117 MPa
Elongacién (recocido) 27 %
Dureza (recocido) 58 HB
Resistividad eléctrica 5.32x10°Qm™
Temperatura de recocido 343 °C

Una de las aplicaciones de la aleacion 5154A es como blindaje de cables
eléctricos. Uno de los materiales que anteriormente se usaban para este mismo
fin era el plomo. Sin embargo, presentaba algunas desventajas como
propiedades mecanicas inferiores a las del aluminio, altos valores de elongacién
por lo que para cumplir modestamente con los requerimientos, el blindaje tenia
que ser de gran espesor. Otro material usado para el mismo propdsito es el
acero el cual tiene la desventaja de ser mas pesado que el aluminio, por lo que
hubo la necesidad de estudiar otros materiales que cumplieran con los

requerimientos®’.
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2.3 Proceso de fabricacion de alambron de aluminio

El aluminio se extrae del mineral bauxita el cual estd compuesto principalmente
de hidréxido de aluminio, silice, 6xidos de hierro, titanio y otras impurezas®. El
primer paso de su obtencion es la transformacion del mineral mediante el
proceso Bayer en alumina, llamado asi en honor al cientifico austriaco Karl Josef
Bayer®?. La alimina refinada contiene aproximadamente cantidades iguales de
aluminio y oxigeno los cuales deben ser separados para poder obtener el
aluminio en su forma metalica. El punto de fusion de la alimina es de 2040 °C,
por lo tanto se requiere una gran cantidad de energia para separar el aluminio
del oxigeno. Para obtener el aluminio a partir de la alimina se sigue un proceso
de electrdlisis en el que se disuelve la alumina en criolita (NasAlFg) fundida con
anodos y catodos de grafito; en éste ultimo se va depositando el metal. Este
método es conocido como Hall-Heroult en honor a Charles Hall y Paul Heroult
que de forma independiente descubrieron y patentaron el procedimiento de
separacién del aluminio por electrélisis y que en la actualidad se continda
usando de manera industrial®®. La reduccién de la alimina en aluminio liquido se
produce alrededor de los 950 °C. La produccién de aluminio es un proceso que
requiere de mucha energia. Las plantas mas eficientes reportaron que para
obtener un kilogramo de aluminio se requieren 13.5 kw por hora en el 2011,
Otro método de obtencién del aluminio es el reciclado del mismo lo cual permite
ahorrar energia y disminuir desechos lo que se traduce en un benéfico impacto
ecoldgico®.

Una vez que se ha obtenido el aluminio en su forma metélica, se mezclan los
componentes de la aleaciébn en un horno de fundicién para obtener la
composicién requerida que después sera vaciada en lingotes o en moldes en el
caso de productos vaciados. La mayoria de los productos trabajados de aluminio
después de la obtencion del lingote pasan por un proceso de deformacién en
caliente ya sea de laminacion o extrusién para después continuar con una

deformacién en frio o con un proceso de acabado.
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Debido a sus ventajas econémicas los procesos de colada continua de aluminio
son usados principalmente para la fabricacion de lingotes que posteriormente
seran maquinados en forma de placas, barras o alambrones mediante procesos
de extrusion o laminado. De manera general, el proceso de colada continua
transforma al aluminio liquido directamente en un producto de longitud tan larga
como la cantidad de metal fundido se disponga en el horno suministrador. Las
formas del producto colado incluyen tochos (seccidén transversal cuadrada de
espesor menor a 150 mm), lingotes (seccién transversal rectangular de hasta
750 mm de espesor), placas o laminas (de hasta 12 mm de espesor) o tochos de
seccién circular (de hasta 500 mm de espesor)®. No todas las aleaciones
pueden ser coladas, sin embargo, las aleaciones de aluminio que contienen

magnesio si permiten este proceso.

De manera general, el proceso de obtencién de alambréon de aluminio se puede
dividir en los siguientes pasos:

1) Fusién. En un horno de reverbero se lleva a cabo la fusién del aluminio.
Ademas en este paso se consideran el ajuste de la composicién en hornos que

se denominan mantenedores asi como la transferencia del metal.

2) Tratamiento del metal liquido. La turbulencia, un exceso de escoria o un
refractario dafiado son factores no deseables en una colada. Es por esto que
antes del vaciado, el tanque que contiene el metal fundido pasa por un proceso
de desgasificacion. Un paso adicional para minimizar el contenido de inclusiones
es el de usar filtros de espuma ceramica.

3) Colada continua. Existen varias opciones para el proceso de colada continua
que se basan o derivan de dos sistemas principales, los propuestos por Properzi
y Southwire®”. En el proceso de colada de ambos sistemas, se coloca un molde
metalico sobre una rueda giratoria. La rueda tiene en su periferia una moldura y

se usa agua para enfriar el sistema.
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4) Laminacién. Es la etapa en la que el material vaciado va a adquirir la forma de
placa, alambre o barra.

5) Inspeccidn y Enrollado. Son las etapas finales del proceso. La inspeccion se
hace tanto manual como mediante el uso de sensores electronicos para

garantizar la calidad del producto final.

A nivel industrial una linea completa de fabricacién de alambron de aluminio,
ademas de lo anterior, incluye estaciones de desgasificado, trenes de
laminacion, hornos de induccion y estaciones de enfriamiento que permiten

optimizar el proceso.

En la produccién industrial de alambrones de aluminio, el sistema Properzi es de
gran importancia. Aproximadamente el 10 % del consumo global de aluminio es
en la forma de alambrdn ya sea para aplicaciones eléctricas (aleaciones 6101,
6201) o mecénicas®. Aunque se pueden producir alambrones de 12, 15 mm e
incluso 25 mm de diametro, de manera general el mas usado es de 9.5 mm. Los
alambrones de aleacién 5154A usados en esta Tesis se obtienen por el proceso
de colada continua y laminado Properzi. La Figura 2.2 muestra el esquema de

este sistema.

hacia el molino
de laminacion
barra

solidificada —>

L
cinta sinfin <_m otal

liquido

vaciado

rueda de/v

Figura 2.2 Esquema de colada continua de aluminio®
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El aluminio fundido es vertido sobre la rueda de colada; inmediatamente al
contacto con el molde de cobre que a su vez esta siendo enfriado por agua, el
aluminio fundido comienza a solidificar. Después del enfriamiento y la
solidificacion, el metal se aleja de la rueda de colada en forma de barra continua
que estad aproximadamente a una temperatura de 500 °C; la barra tiene una
forma triangular o trapezoidal en su seccion transversal. Después es pasada a
través de un enderezador. De aqui la barra puede cortarse o seguir el proceso
de laminacion. Para el caso del alambrén que se us6 en esta Tesis, la barra
inicial tiene una geometria trapezoidal que se hace pasar por un tren laminador
hasta obtener el alambrén de seccién circular de 9.5 mm de didmetro. La Figura
2.3 muestra un rollo de 2 toneladas del producto terminado.

Figura 2.3 Rollo de alambrén de 9.5 mm de diametro

A partir de este alambrén se producira la cinta a la que mediante un proceso
posterior se le dard forma de engargolado y el cual servira de proteccion para
alambrado eléctrico. Es importante mencionar que los alcances de este trabajo
de investigacion solo abarcan hasta la obtencién de la cinta.
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Capitulo 3

Deformacion en frio del aluminio
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En la industria metalurgica, el conformado de metales incluye varios procesos de
manufactura en los cuales se usa la deformacién plastica para cambiar la forma
de las piezas metélicas. De esta manera, se obtienen productos como laminas,
alambres, perfiles tubulares, soleras, paneles acanalados, por mencionar unos
ejemplos®. Para productos fabricados con alguna aleacién de aluminio, se inicia
con lingotes en plancha o tochos que después son deformados plasticamente
mediante dados, rodillos o alguna otra herramienta para obtener los productos
con la geometria, tolerancias y propiedades finales deseadas.

El proceso de deformacion generalmente involucra una sucesion de pasos a
seqguir antes de obtener la forma final deseada y frecuentemente se combina con
tratamientos térmicos hasta finalizar el producto. Una vez que se conoce el
mecanismo de deformaciéon de un material en particular, entonces se pueden
explorar los métodos mas eficientes de produccidon que permitan obtener

productos de alta calidad a partir del mismo®'.

Para formar exitosamente un metal este debe poseer ciertas propiedades. Las
mas importantes son una baja resistencia a la fluencia y una alta ductilidad®.
Durante la deformacion ocurren cambios en el interior del material como lo son
el refinamiento de grano, orientacién preferencial de granos, endurecimiento del
material, entre otros®*®*. EI comportamiento del material durante el proceso de
deformacién depende directamente de la microestructura de éste antes de la
deformacién, de la geometria de la zona a deformar, de la temperatura y
velocidad de deformacion ademas de las condiciones de friccion®®.
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La importancia de conocer el cambio durante la deformacion de cualquier
material es que se puede obtener informacién acerca del comportamiento del
material durante el proceso, de cuales variables afectan al proceso mas que
otras y como controlar esas variables para obtener un producto con las

especificaciones requeridas.
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3.1 Caracteristicas de la deformacion

La deformacién de un material es el cambio en las dimensiones o en la forma del
mismo debido a la aplicacion de fuerzas externas o por cambios fisicos
quimicos®®. La deformacién como consecuencia de fuerzas externas se divide
en: (i) elastica, cuando una vez retirada la fuerza externa el material recupera su
forma y (ii) plastica cuando el material ya no recuperara ni su forma ni sus

dimensiones originales incluso si se retira la fuerza externa.

La deformacién de un metal es posible debido a las imperfecciones o defectos
presentes, ya que éstos juegan un papel muy importante. De manera general,
los defectos se clasifican en defectos puntuales, lineales, planares vy
volumétricos. Los defectos puntuales son intrinsecos al estado de equilibrio y
dependen de la temperatura, de la presion y de la composicién de cada material.
La presencia y la concentracion de los otros defectos dependen de la forma en

la que el metal fue originalmente formado y su subsecuente proceso®’.

Los defectos lineales, que son también conocidos como dislocaciones y la
manera en que éstos se mueven en el interior de la red dictan la forma en que
se comportaran las propiedades mecanicas de los metales policristalinos. La
presencia de dislocaciones explica dos fendémenos relacionados a la
deformacién plastica de los metales cristalinos: (1) El esfuerzo requerido para
deformar plasticamente un cristal es mucho menor que el esfuerzo calculado
para flujo plastico en un cristal libre de defectos; (2) el endurecimiento por
deformacién. La importancia de conocer acerca de las dislocaciones presentes
en el material que se esta estudiando radica en que tanto la evolucién de la
estructura de dislocaciones como las interacciones entre ellas mismas controlan

la respuesta de deformacién en los metales policristalinos®.
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3.2 La curva esfuerzo — deformacion

A nivel microestructural ya se describié la importancia de los defectos y como
éstos afectan las propiedades de los materiales. A nivel macrosopico se cuenta
con la relacién esfuerzo aplicado - deformacion resultante para describir el
comportamiento de un material sometido deformaciéon. Las curvas esfuerzo-
deformacién son una descripcién grafica de tal comportamiento y de las cuales
se pueden conocer el esfuerzo de cedencia, la resistencia a la tensién, las zonas

plastica y elastica, etcétera.

Para que un material pueda ser deformado mediante los procesos deformacion
es necesario aplicar una fuerza o carga externa que exceda el limite de fluencia
propio del material. Si este valor no se alcanza y debido a la Ley de Hooke, el
material se comportara en su rango elastico y cuando la fuerza se deje de

aplicar, recuperara su estado inicial.

La curva esfuerzo real-deformacion real, llamada también curva de fluencia,

representa las verdaderas caracteristicas basicas de flujo plastico del material.

El esfuerzo verdadero ¢ se expresa como®:

a:£(e+1) (3.1)

y la deformacién verdadera ¢ es:
e=In(e+1) (3.2)

donde P es la fuerza aplicada, Ay es el area de la seccién transversal de la
probeta antes de comenzar el ensayo, e es el esfuerzo ingenieril dado por:
L-1L,

e= donde Ly y L son las distancias calibradas en la probeta antes vy

0
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después del ensayo, respectivamente®®. La Figura 3.1 muestra la diferencia

entre las curvas reales e ingenieriles.

o A curva ingenieril
(compresion)

curva real

curva
ingenieril
(tension)

Figura 3.1 Comportamiento de la curva real y la ingenieril

Para muchos metales, incluyendo al aluminio y sus aleaciones, la region
uniforme de deformacion plastica puede expresarse por la ecuacién de
Hollomon®°;

o=Ke" (3.3)

donde n y K son el exponente y el coeficiente de endurecimiento por
deformacién, respectivamente. Un valor alto de n indica una alta resistencia al
flujo plastico y por lo tanto los metales que presentan un valor alto de K
requieren una fuerza mayor para que ocurra la deformaciéon. El endurecimiento
por deformacion es una medida de como se incrementa la resistencia al flujo
plastico a medida que el metal se va deformando. Sin embargo, se han
propuesto otras ecuaciones con el objetivo de lograr un mejor ajuste entre las
curvas experimentales y las ajustadas. Una de estas ecuaciones es la propuesta
por Voce con la cual se logra una mejor prediccion de la resistencia mecéanica a

altos valores de deformacién y que esta dada por’®:
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oc=0,—(0,~0,)e (3.4)

donde o es el esfuerzo en estado estacionario o esfuerzo de saturacion, op es

el limite elastico, C es el coeficiente que describe la razén en la cual el esfuerzo

a partir de su valor inicial tiende a alcanzar el esfuerzo de saturacién; oy € son

el esfuerzo y la deformacién real respectivamente’”.

Otros valores de importancia obtenidos de la curva de fluencia son”*:

Esfuerzo de cedencia: Es el esfuerzo requerido para que las
dislocaciones se deslicen, es decir, en este punto se dividen los
comportamientos elastico y plastico del material

Resistencia a la tension: en materiales ductiles es la regién en donde se

comienza a producir un cuello en la probeta

Médulo de elasticidad: la pendiente de la curva esfuerzo-deformacién en
la regién elastica es el médulo de Young el cual esta intimamente
relacionado con la energia de enlace de los atomos ademas de ser una
medida de la rigidez del material. EIl médulo de Young generalmente es
afectado Unicamente por la adicion de elementos aleantes, tratamientos

térmicos o por el trabajo en frio

Ductilidad: es el grado de deformacién que puede soportar un material sin
romperse y generalmente se mide por el porcentaje de elongacion que

sufre el material:

% elongacion = fL ® x 100 (3.5)

El comportamiento real en el ensayo de tension se utiliza para el disefio de los

procesos de manufactura en los que el material se deforma plasticamente.

Cuando se excede el esfuerzo de cedencia, el material se deforma. Después de

30



que se empieza el cuello se desarrolla una diferencia significativa entre las
curvas real e ingenieril de esfuerzo-deformacién’, tal como se mostré en la

Figura 3.1.
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3.3 Endurecimiento por deformacion en frio

El endurecimiento por deformacion en frio es el fenédmeno en el cual un metal
ductil se endurece y aumenta su resistencia mecanica como resultado de la
deformacién plastica®®. Las dislocaciones son necesarias en la deformacién de
un metal, es decir, el endurecimiento por deformacién es el resultado de un

incremento en el nimero de dislocaciones’.

La aleacién 5154A pertenece a las aleaciones trabajadas que no son tratables
térmicamente. El mecanismo de endurecimiento para esta aleacién en particular
es mediante la deformacién. Este tipo de endurecimiento ocurre cuando el
esfuerzo aplicado excede el limite elastico y es llamado endurecimiento por
trabajo en frio debido a que la deformacién plastica ocurre a una temperatura lo
suficientemente baja de tal manera que los atomos no pueden reordenarse en
otra configuracion. El trabajo efectuado por la carga externa se disipa en forma
de calor, sin embargo una pequefia porcion es retenida por el material en forma
de energia almacenada, lo que se traduce en un incremento en la densidad de
dislocaciones”. Otro factor que influye en el endurecimiento es el contenido de

Mg, aunque en menor medida’®.

A nivel industrial, el trabajo en frio es un proceso de gran importancia porque de
manera simultanea se produce la deformaciéon y el endurecimiento de las
aleaciones que no se pueden endurecer mediante tratamientos térmicos. El
comportamiento del endurecimiento por deformacién se puede describir al
analizar la pendiente de la curva de fluencia. Las teorias propuestas para
comprender el endurecimiento por deformaciéon se basan en modelos que
incluyen a las dislocaciones’’. La pérdida de ductilidad se asocia al movimiento
de las dislocaciones mientras que el endurecimiento se debe a que la densidad
de dislocaciones aumenta.
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Los productos endurecidos por deformacion en frio pueden recuperar su
condicién de recocido “O”, es decir la condicidon suave y ductil, mediante el
recocido. La Figura 3.2 muestra los cambios en la morfologia de los granos de
una muestra de aleacién 5182 antes y después del recocido a 454 °C por tres

horas estudiada por Liu y colaboradores 8.

Figura 3.2 a) Granos elongados antes del recocido; b) granos equiaxiales depués del recocido”®

El porcentaje de trabajo en frio indica la cantidad de deformacién plastica
resultante del procesamiento del material y se expresa por la reduccion de area

de la seccién transversal y se describe mediante la ecuacion®®:

—-A
% trabajo en frio= (%) x100 (3.6)

donde Apy Ares el area de la seccidn transversal inicial y final, respectivamente,

de la muestra metélica sometida a deformacion.
A medida que el porcentaje de trabajo en frio se incrementa, los valores de la

ductilidad, la conductividad eléctrica y la resistencia a la corrosién disminuyen

mientras que el esfuerzo de cedencia y la resistencia a la tensién aumentan.
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3.4 Recuperacion, recristalizacion y crecimiento de grano

Como resultado de la deformacién en frio, las propiedades mecanicas de un
metal se ven modificadas y por lo tanto, también su microestructura. Como se
mencioné anteriormente, al interior de la muestra se forma un sistema
termodinamicamente inestable que contiene defectos. La Figura 3.3 presenta la
microestructura de una muestra de cinta de aluminio de la aleacién 5754
sometida a laminado en frio hasta una reduccion del 97 %; se pueden observar
cdmo los granos se han deformado ademas que se distinguen las bandas de
deformacién. La imagen muestra el plano normal N- longitudinal L (direccion de
laminacién)”.

Figura 3.3 Imagen por microscopia dptica de una muestra de cinta de aluminio 5754; las flechas
indican las bandas de deformacion’

Esto induce grandes esfuerzos residuales en el interior del material por lo que se
incrementa la resistencia del material a la vez que la ductilidad disminuye. Para
que el metal pueda seguir deformandose, es necesario restablecer o recuperar
parcial o completamente la microestructura no deformada mediante el recocido,
que es un proceso en el que se incrementa la temperatura del material para que
el sistema se aproxime a un estado de equilibrio y asi sus propiedades antes de

la deformacién se recuperen gradualmente®.
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Una parte de la energia causada por la deformacién se acumula en la forma de
dislocaciones y defectos puntuales después de la deformacion en frio, lo que se
conoce como energia almacenada por deformacién en frio. Durante el recocido

algunos procesos pueden ocurrir®':
1. Se da una gran reduccion en el niumero de defectos puntuales.
2. Las dislocaciones de signo opuesto se atraen y se aniquilan mutuamente.
3. Las dislocaciones se reacomodan en configuraciones de menor energia.

4. Tanto los defectos puntuales como las dislocaciones se absorben por la

migracién de las fronteras de granos a través del material.
5. Se da una reduccién del area de fronteras de grano.

Los efectos causados en los metales trabajados en frio se pueden revertir
mediante el proceso de recocido, el cual se puede dividir en tres etapas:

recuperacion o liberacidén de esfuerzos, recristalizacion y crecimiento de grano.

Recuperacion. Este fenbmeno ocurre a bajas temperaturas o tiempos cortos y
su propodsito principal es el de liberar los esfuerzos internos causados por el
trabajo en frio. Los cambios microestructurales durante la recuperacién son
relativamente homogéneos y normalmente no afectan las fronteras de grano
entre los granos deformados. En la recuperacién solamente se restauran
parcialmente las propiedades del material debido a que la estructura de
dislocaciones no se elimina completamente sino que se llega a un estado
metaestable®®. Se dice que la temperatura maxima a la que puede ocurrir la
recuperacion es de 0.5T,, (donde T, es el punto de fusion del material) ademas

que este valor depende del tiempo.
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La recuperacion es producida por el movimiento de las dislocaciones debido a la
difusiéon de vacancias de tal manera que las dislocaciones escalan hacia afuera
de sus planos de deslizamiento y tienden a recogerse o refugiarse en arreglos
mas estables de menor energia, es decir, forman paredes de dislocaciones una

sobre la otra.

Recristalizacion. Si se incrementa la temperatura del material, ocurrira la
nucleacion y el crecimiento de granos libres de esfuerzos en la matriz
deformada®. Estos granos tienen la misma composicién y estructura cristalina
de los granos originales sin deformar. Durante la recristalizacion se produce un
cambio en la orientacion cristalina de una muestra policristalina en conjunto con
una liberacién de la energia de deformacion acumulada que pudo haber sido
inducida incluso antes del trabajo en frio®®. En la recristalizaciéon se recuperan
las propiedades del material tal como eran antes de la deformacién en frio. A
mayor deformacion previa del metal, menor sera la temperatura necesaria para
provocar la recristalizaciébn debido a que se cuenta con una mayor energia
interna en la red distorsionada ademas de que existe un mayor numero de sitios
de nucleacion. El tamano de grano del material recristalizado depende de la
razébn de nucleacibn y del subsecuente crecimiento de los granos
recristalizados®*. Una vez que se tiene una estructura recristalizada entonces el
crecimiento de grano puede ocurrir. Conforme estos granos crecen, las
dislocaciones de la matriz se aniquilan en las fronteras de los recién formados
granos. La recristalizacién depende del tamario de grano previo, de la severidad
de la deformacidn plastica y de la presencia de atomos en solucién o particulas

de una segunda fase.

Crecimiento de grano. Como resultado de la recristalizacién se da la formacién
y el crecimiento de nuevos granos. Los granos distorsionados y elongados

6385 Los nuevos cristales

desaparecen y se forman nuevos granos equiaxiales
generalmente aparecen en las porciones con mayor deformacién en el material,

generalmente en las fronteras de grano y en los planos de deslizamiento.
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Los factores que influyen en el tamafo final del grano recristalizado son:

1. Grado de deformacion previa.

2. Tiempo de permanencia a la temperatura de recocido.

3. Temperatura de recocido.

4. Presencia de impurezas.

La Figura 3.4 muestra los cambios que se producen en la forma de los granos y

cdmo son afectadas las propiedades mecanicas durante las etapas de

recuperacion, recristalizacién y crecimiento de grano.
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Figura 3.4 Representacién esquemaética del cambio de la morfologia de los granos®
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3.5 Deformacion en frio de alambres mediante el uso del molino

Uno de los métodos de deformacion de metales es el de laminacion, el cual se
lleva a cabo en frio o en caliente. La laminacién consiste en hacer pasar entre
dos rodillos el material reduciendo asi su espesor inicial. Este proceso es una
ruta comunmente usada en la industria metalica debido a su alta eficiencia, alta
produccién y porque es posible tener un detallado control del producto final.
Incluso, se dice que aproximadamente el 80 % de los productos metalicos fueron
laminados en alguna etapa de su produccién®. Productos como partes de avién,
latas, utensilios de cocina, etc, provienen de aleaciones que han sido sometidas
al laminado. El producto a laminar puede tener la forma inicial de hoja, placa o
alambre circular, como es en el caso de la presente investigacion. Cuando el
producto final es una hoja delgada de espesor menor a 3 mm se le denomina

“Ci nta”67.

El equipo basico para el proceso de laminado consiste en unos rodillos, un motor
que aplique potencia a los rodillos y regule su velocidad y por ultimo, una
estructura que soporte a los rodillos y al motor; este conjunto de partes forman el
molino (Figura 3.5).

Figura 3.5 Molino dto
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Se usa el término molino debido a que en su origen se emplearon instalaciones
propias de la molienda del trigo. Se dice que el primer molino de laminacién fue
disefiado por Leonardo da Vinci aproximadamente en 1480%". Desde entonces
su diseno inicial ha sufrido cambios notables y en afios recientes se han usado
herramientas de simulacién para mejorar el desempefno del molino asi como
para mejorar la calidad del producto laminado®®. Una de las clasificaciones de
los molinos es la que considera el numero de rodillos y de cédmo éstos se

acomodan (Figura 3.6)%°:

e Molino duo. Es el mas simple de todos. Se compone de dos rodillos de
igual diametro.

e Molino duo reversible. Misma configuracién que el diuo pero con la
diferencia en que éste se puede hacer pasar la pieza hacia adelante y
hacia atras al invertir el sentido de rotacién de los rodillos.

e Molino trio. Consiste de dos rodillos con transmisién directa de potencia y

un rodillo central el cual se mueve por la fuerza de friccién.

e Molino cuarto. Esta conformado por dos rodillos de trabajo de diametro
menor a los dos rodillos de apoyo; los rodillos menores disminuyen
considerablemente la potencia requerida para deformar el material

ademas que permiten obtener laminas muy delgadas de gran calidad.
¢ Molino agrupado. Dos rodillos de trabajo se apoyan por otros rodillos.
e Tren de laminacién. Cuando se cuenta con un amplio presupuesto y la

cantidad de produccion es elevada, es comun colocar una serie de

molinos que forman un tren de laminacion.
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Figura 3.6 Tipos de molinos: (a) duo simple; (b) duo reversible; (c) trio; (d) cuarto; (e) agrupadogg

El término “frioc” se relaciona mas que nada con la temperatura de
recristalizacién del material que se va a laminar y no al valor de la temperatura a
la que se lleva a cabo el proceso. Esto quiere decir que el proceso de laminado
se hace a una temperatura menor a la temperatura de recristalizacion del
material y que no existe un valor definido de temperatura que marque la frontera
entre frio o caliente, aunque de manera comun el laminado en frio se hace a

temperatura ambiente.
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El principal objetivo del laminado es el de reducir el espesor del producto inicial y
de forma ideal no debe ocurrir un ensanchamiento lateral, sino que la reduccion
en el espesor da como resultado un incremento en la longitud. Desde luego en la
practica esto no ocurre, y cuando un alambre de seccion circular es sometido al
deformado en frio, ademas de que se reduce su espesor debido a las fuerzas de
compresion aplicadas por los rodillos opuestos entre si, sus propiedades
mecanicas se ven modificadas. En la Figura 3.7 se muestra en la parte superior
izquierda la seccion transversal del alambre circular con su geometria inicial (W,
do, ho: ancho inicial, diametro inicial, altura inicial, respectivamente); en la parte
inferior derecha esta la forma final obtenida después de la deformacion (W4, hy,
b, c: ensanchamiento, altura final, anchura en contacto con los rodillos, radio de
curvatura de la orilla, respectivamente). La forma final del producto tiene una
forma plana en las partes en contacto con los rodillos y orillas redondeadas en
los lados restantes. En teoria, la curvatura en la orilla del alambre aplanado esta
libre de microgrietas y por lo mismo, esta area presenta una mayor resistencia a
la fatiga. La dureza del alambre aplastado varia a lo largo de la anchura debido a
mismo proceso de laminado. Un alto coeficiente de friccion, rodillos de gran
diametro y materiales con una alta resistencia a la tension son factores que

daran como resultado un mayor ensanchamiento.
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Figura 3.7 Forma inicial y final del alambre después de pasar por los rodillos®
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En la Figura 3.8 se muestra un esquema del analisis del proceso de laminacién
de una placa de seccion rectangular®®. El analisis comienza con la suposicion
de que existe una constancia en el volumen, por lo que se cumple la siguiente

relacion®”:

b-H,-V,=b-H-V=b-H,V, (3.7)

donde b es el ancho de la cinta; Hy, Hy H; representan la altura de la cinta en la
entrada, en la zona de deformacion y en la salida, respectivamente. Si la
velocidad de salida V; es mayor que la velocidad de entrada V), entonces se
satisface la ecuacion 3.6. Entonces la velocidad de la deformacion del material
en la direccion del laminado (direccién X) debe incrementarse de la entrada a la
salida. Existe un unico punto en el cual la velocidad del rodillo Vg es igual a la
velocidad de la cinta. Este punto se conoce como punto neutro (N) y es donde
ocurre la presidbn maxima. La fuerza de friccion (t) en el lado de entrada del
punto neutro es la encargada de permitir la entrada del material hacia los
rodillos; de manera contraria, es decir, en el otro lado del punto neutro se opone
a la salida del material. El angulo formado entre el plano de entrada y la linea

central de los rodillos (o) se conoce como angulo de contacto.
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Figura 3.8 Componentes presentes durante el proceso de laminacién®
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Como se mencion6 anteriormente, ocurre un ensanchamiento lateral y éste se
debe a la respuesta a la resistencia a fluir de cada material. Existen diferentes

factores que influyen en la resistencia a fluir de un material:

e Coeficiente de friccidn entre el alambre y los rodillos.

e Material del alambre.

e El acabado de los rodillos.

e Recubrimiento del alambre (si es el caso).

e Diametro de los rodillos.

e Resistencia a la tensién del material.

e Tension de entrada y salida del alambre.

Un alto coeficiente de friccion, rodillos de gran diametro y materiales con una
alta resistencia a la tension son factores que daran como resultado un mayor

ensanchamiento®.

Para poder manipular y deformar un alambre y al final obtener propiedades
mecanicas, fisicas y metallrgicas homogéneas, es de gran importancia entender
el comportamiento del material sometido a deformacién. Los cambios
microestructurales asociados al proceso de laminado y a los tratamientos
térmicos realizados son controlados para manipular las propiedades y

caracteristicas del producto final®’

. El laminado puede darse en un unico paso o
éste se puede repetir las veces que sean necesarias hasta alcanzar la forma y
las dimensiones finales deseadas. En cada paso el material se vuelve mas vy

mas duro por lo que es necesario, en algun determinado momento, recocerlo
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para que recupere la ductilidad antes de volver a ser laminado. A mayor
reduccién en el espesor se obtiene un incremento en el numero de sitios de
nucleacion en la recristalizacién y por lo tanto, un tamano de grano recristalizado
mas fino®. Si el proceso se hiciera en caliente cualquier endurecimiento
producido por la deformacion plastica seria inmediatamente eliminado por efecto
de la temperatura mediante el proceso propio de la recristalizacién, como se
mostro en la Figura 3.4. Para reducir el efecto de la friccion se aplica lubricante
entre los rodillos o éste se puede rociar directamente sobre el alambre. La
friccion provoca un aumento en la temperatura interna del material, por esto es
importante el uso del lubricante. Con el objetivo de reducir el ensanchamiento
lateral Carlsson et al. propusieron aplicar tensién en la entrada y en la salida del
alambre®. Algunos parametros que influyen en el laminado de alambres son el
coeficiente de friccion, las propiedades mecéanicas del alambre, la fuerza
aplicada por los rodillos, la velocidad de los rodillos, el diametro de los rodillos,
entre otros. Kazeminezhad y colaboradores® propusieron la siguiente relacién
entre el area de contacto entre los rodillos y el alambre (b) y la altura de éste

antes y después del laminado:

b=.[2h,Ah (3.8)

Los mismos autores propusieron una relacién para evaluar el ensanchamiento
lateral:

W h 0.45
MRS 1.02(—()} (3.9)
W, h

0 1

para aceros al bajo y alto carbén que estudiaron. Ademas ellos concluyeron que
el uso de lubricantes durante el proceso de laminado tiene un efecto minimo en

el ensanchamiento lateral®.
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Carlsson e lankov® investigaron los efectos de friccién y el efecto de tensién de
entrada y salida del alambre sobre la distribucién de la presion de contacto y
sobre el ensanchamiento lateral del alambre en la laminacién de alambres de

seccion circular.
Algunas ventajas de la deformacion en frio usando molinos son:

¢ Mejores acabados superficiales que en el laminado en caliente debido a que
no se forma la capa de éxido por efecto de la temperatura.

e Mayores precisiones, tolerancias mas estrechas que el laminado en caliente.

e Direccionalidad de las propiedades mecanicas.

e Ahorro de energia.

e Altas velocidades de produccion.

e De manera simultanea se puede endurecer el metal y obtener la forma final

deseada.

e Es un proceso relativamente econémico en el que se pueden producir un

gran numero de piezas.

Al igual que otros procesos metalicos, el producto final puede exhibir algunos
defectos mecanicos, por lo que es de gran importancia controlar todas las
variables involucradas. Los defectos mas comunes en el laminado de cintas
metalicas son las fisuras en las orillas, defectos de superficies, torcedura a lo
largo de la cinta, entre otros®™. La reduccién obtenida en cada paso debe
controlarse de tal manera que el equipo utilizado a su maxima capacidad no sea

sobrecargado, a la vez que se minimiza el desgaste de los rodillos. Es por esto

45



que el conocimiento del comportamiento del metal durante el laminado es de
suma importancia si se desean determinar las condiciones 6éptimas de

produccién vy alcanzar las propiedades finales requeridas.
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3.6 Textura

Muchas de las propiedades fisicas y mecanicas de los cristales son
anisotropicas y por lo tanto, las propiedades de los agregados policristalinos
dependeran de que si los granos individuales o subgranos que componen el total
de la muestra estén orientados aleatoriamente o de que muestren una tendencia
hacia una orientacion cristalografica preferencial. La suma de las orientaciones
cristalograficas de los cristalitos contenidos en un agregado policristalino es lo

que se denomina como textura®®.

Algunos métodos de procesamiento se disefian de tal manera que se produzca
una orientacion preferencial. Ejemplos de las propiedades fisicas que se ven
influenciadas por la textura son el médulo de Young, la plasticidad, la
susceptibilidad magnética, la conductividad eléctrica, la piezoelectricidad, la
difusion, entre otras®. Asi mismo es necesario cuantificar el efecto de la textura
en dichas propiedades para poder optimizar el desarrollo, el procesamiento y la

aplicacién de los materiales con textura®’.

Dentro del analisis de textura se distinguen dos términos comunmente usados:
microtextura que se relaciona con la estadistica de las orientaciones de los
granos y la macrotextura que representa el valor promedio obtenido de

diferentes granos.

La textura en los metales puede originarse o verse afectada por fenomenos
como: solidificacién, recristalizacion o crecimiento de grano, deformacion,

transformaciones de fase, composicién quimica o por tratamientos térmicos®®%.

Con respecto a los productos obtenidos por laminacién en frio, el proceso
introduce una severa deformacion la cual se refleja en la textura del material. Es
decir, la formacién de textura se debe a la rotacién de la red cristalina durante la

deformacion'®. A su vez, la textura esta relacionada con las dislocaciones. Las
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dislocaciones juegan un papel importante en el desempefio de un metal:
mejoran significativamente su ductilidad a la vez que lo debilitan. El término
dislocaciones se refiere a que en una red cristalina los atomos estan desviados
de la posicién que ocuparian en un cristal perfecto y se clasifican en dos tipos
(Figura 3.9)"":

a. Dislocaciones de borde; se crean al introducir un medio plano extra de

atomos en la estructura cristalina

b. Dislocaciones de tornillo; ocurren cuando un extremo del cristal es
sometido a un esfuerzo cortante y éste se mueve una distancia

interplanar mientras que el otro extremo mantiene su posicion inicial.

Dislocacion da borde Dislocacion de tornillo

Figura 3.9 Representacion de los tipos de dislocaciones’®’

Las dislocaciones se mueven por deslizamiento o trepando. Ademas de
moverse, las dislocaciones interactian entre si en el interior de la
microestructura, lo cual permite que los metales se puedan deformar. Cuando
los metales se deforman debido al movimiento de las dislocaciones, éstas se
van topando con barreras; un material mas resistente presenta mayor nimero de

barreras.
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Si un gran namero de dislocaciones se mueve en sucesion, la deformacién
acumulada se hace visible, dando como resultado una deformacién plastica
macroscopica. Las dislocaciones son influenciadas por la presencia de otras
dislocaciones e interactian unas con otras; sin embargo, no se mueven con el
mismo grado de facilidad en todos los planos cristalograficos ni en todas las
direcciones cristalograficas. Existen planos preferenciales y en estos planos
existen direcciones especificas a lo largo de las cuales el movimiento de
dislocaciones puede ocurrir, llamados planos de deslizamiento; la direccién del
movimiento se conoce como direccidén de deslizamiento. La combinacién de un
plano de deslizamiento y una direccién de deslizamiento forman un sistema de
deslizamiento. Para una estructura cristalina particular, el plano de deslizamiento
es aquel plano que tiene el empaquetamiento atdmico mas denso, es decir, el
que tiene la mas alta densidad lineal. Se denomina textura por deformacién
cuando la orientacién de los cristales sigue la misma direccion que el sistema de
deslizamiento®®. Si después de la deformacion, el metal pasa por un tratamiento
de recristalizacion, la nucleacion estara influenciada por la orientacién en la
microestructura, lo que se conoce como textura por recristalizacion®. Una vez
que se tiene informacién acerca de la textura se pueden desarrollar modelos que
sean capaces de predecir el endurecimiento por deformacién y el
comportamiento de recristalizacion de una cierta aleacion después de la

deformacion.

Los metales con estructura FCC como el aluminio, tienen 4 planos (111) con tres
direcciones [110] cada uno, por lo tanto existen 12 posibles sistemas de
deslizamiento (111)/[110] en los que ocurrird mas favorablemente el movimiento

de dislocaciones, tal como se representa en la Figura 3.10"%.

49



Plano (111)

Direccion [110]

Figura 3.10 Plano y direccion de deslizamiento preferencial en una estructura FCC'*

Se necesita un determinado numero de sistemas de deslizamiento para que
pueda ocurrir la deformacidén plastica en materiales policristalinos. A mayor
concentracion de sistemas de deslizamiento, mayor serd la capacidad de un
material en deformarse. Es por eso que los metales con estructura FCC son
capaces de soportar deformacién plastica desde moderada hasta severa aun
incluso a temperaturas que se acercan al cero absoluto.

Hoy en dia es recurrente el uso de dos técnicas experimentales para determinar
la orientacién preferencial:

a. difraccion de rayos X o neutrones

b. difraccién de electrones retrodispersados

Esta dltima es la técnica utilizada en esta investigacion y sera detallada en una
seccién posterior en este mismo Capitulo. Otra técnica que también se usa en el
analisis de textura de materiales es la radiacion de sincrotrén cuya energia
puede ser mayor a 60 keV, lo cual permite realizar un analisis de muy alta
resolucion'®. Ademas estan las técnicas que se auxilian de alguna propiedad
del material que es anisotropica. Por ejemplo, el analisis de textura por
mediciones ultrasénicas se basa en la anisotropia de la velocidad ultrasénica, es
decir, en el hecho de que las ondas ultrasénicas se propagan a diferentes
velocidades en diferentes direcciones cristalograficas'®. Otra opcién es el

método 6ptico en donde la anisotropia de los cristales se estudia auxilidndose de
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un microscopio de luz polarizada en el cual el color y la intensidad de la luz
reflejada o transmitida son dependientes de la orientacién cristalografica.

No obstante, en la eleccion de la técnica a usar se deben considerar la
disponibilidad del equipo, el material a ser analizado asi como la experiencia del
usuario. Johansson y colaboradores compararon la textura de una lamina de
aluminio deformada en frio mediante difraccién de electrones retrodispersados y
difraccién de neutrones'®. Los resultados mostraron que ambas técnicas
proporcionan mediciones muy similares, sin embargo es mas complicado tener
acceso a un difractometro de neutrones, por lo que la difraccion de electrones
retrodispersados presenta ventaja respecto a este punto.

Los resultados del analisis de textura pueden ser presentados en diferentes
formatos. Las figuras de polo, la funcién de distribucion de orientaciones y las
figuras inversas de polo son los esquemas comunmente usados en la literatura
para dar a conocer la textura del material analizado. En la Figura 3.11 se
observa la representacién de la textura inicial de dos muestras de aluminio del
trabajo de Pérez-Bergquist y coautores'®. Se muestra el mapa de orientaciones,

la figura de polos y la figura inversa de polos.

Si en el analisis se encuentra que los polos resultantes estan distribuidos
uniformemente sobre toda el area de proyeccién se concluye que no existe una
orientacion preferencial, es decir, la muestra tiene una textura aleatoria. Sin
embargo, para el caso de los metales es mas comun que presenten una
orientacién preferencial, sobretodo si éstos han pasado por un proceso de

deformacioén.
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Figura 3.11 Representacion de los resultados de la textura inicial de dos muestras de aluminio’®

En el analisis cuantitativo de la textura se necesita relacionar el sistema
coordenado de la muestra con el del cristal. En una red cristalina, la direccion de
cualquier punto puede ser descrita con lo que se conoce como indices de la
direccién de linea <uvw> En la Figura 3.12 los puntos Py Q tienen coordenadas
(2,1,0) y (1,%2,2) respectivamente con respecto al origen. Sus correspondientes
direcciones se representan como [1,2,0] y [2,1,1] ya que en esta nomenclatura
solo se incluyen numeros enteros. Las direcciones relacionadas por simetria son
llamadas direcciones de una forma y un conjunto de estas direcciones se

representa con <uvws>'%".
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Figura 3.12 Indices de direcciones para los puntos P ¥y Q con coordenadas (V5 1, 0) y (1, V3 %),
respectivamente

La orientacibn de los planos en una red cristalina también puede ser
representada simbdlicamente. Los indices de Miller dados por (hkl) son la
notacion mas comunmente usada para dicha representacién y representan la
orientacién de un plano o un conjunto de planos paralelos en la red cristalina.
Los indices de Miller se determinan por la interseccién del plano con los ejes de

la red cristalina.

En la representacién de la textura se considera la nomenclatura de orientacién
ideal [hkl] <uvw> y comUunmente se acompana de una figura de polo, que es una
proyeccién bidimensional que representa la probabilidad de encontrar el polo de
un plano [hkl] en una cierta direccién. En el caso de una muestra laminada, el
sistema incluye las direcciones de laminado, transversal y normal, denotadas por
RD, TD y ND respectivamente por sus siglas en inglés. De manera comun, [hkI]
es paralelo al plano de laminacién y <uvw> es paralela a la direccion del

laminado.
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Analisis de textura por difraccidon de electrones electrodispersados (EBSD)

La difraccion por electrones retrodispersados, (EBSD, por sus siglas en inglés y
nomenclatura que se usara de aqui en adelante) es una técnica basada en la
microscopia electrénica de barrido (MEB) y en los ultimos afos ha sido una de
las técnicas usadas en la determinacion de la microtextura. Con esta técnica se
puede analizar cualquier material en el area de ciencias de materiales,
microelectrénica e incluso, en ciencias de la tierra, con la Unica condicién de que

la muestra sea cristalina'®.

La informacién que proporciona la técnica EBSD incluye la distribucién de las
fases presentes; cuando el analisis se auxilia de la técnica energia dispersiva de
rayos X (EDS, por sus siglas en inglés) se pueden identificar las fases. Ademas
se puede conocer el tamafo de grano, las caracteristicas de la frontera de
grano, la orientacion tridimensional de la red cristalina, la fraccion recristalizada y

la fraccion deformada.

En la técnica por EBSD, la difraccidbn ocurre de la interaccion entre los
electrones retrodispersados y los planos de la red cristalina de la superficie de la
muestra. Cuando se inclina la muestra a angulos de aproximadamente 70 °, una
mayor proporcion de electrones son difractados y después éstos escapan hacia

el detector.

Los patrones de Kikuchi se relacionan con el material de estudio de la siguiente
manera'®:

= El patrdn obtenido refleja la simetria del reticulado cristalino.

= El ancho y la intensidad de las bandas estan directamente relacionados

con el espaciamiento atémico de los planos cristalinos.
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= Los angulos entre las bandas estan directamente relacionados con los

angulos entre los planos del reticulado cristalino

Para un analisis cuantitativo de textura, es necesario recolectar informacién de
un considerable numero de orientaciones de granos individuales. Es por esto
que el uso de programas avanzados y computadoras eficientes ha permitido

simplificar el andlisis y el manejo de los datos experimentales.
Ventajas y limitaciones de la técnica

Algunas de las ventajas que se pueden mencionar acerca de la técnica por
EBSD son una alta resolucion espacial, rapidez en la obtencién de datos, su
habilidad de representar la textura y la distribucién de fronteras de grano tanto
visualmente como cuantitativamente mediante un mapa de orientaciéon y ademas
es una alternativa a la medicion de figuras de polo por rayos X debido a que se
evitan situaciones como la de efectos de un mal enfoque o la de la
inconsistencia de datos como consecuencia de inclinar la muestra a angulos

muy pronunciados'®.

Con respecto a las limitaciones, se menciond anteriormente que la técnica no
puede analizar materiales amorfos. Tampoco es posible obtener informacién
volumétrica del material debido a que se trata de una técnica superficial. Si la
muestra no ha sido preparada correctamente o si tiene un recubrimiento mayor a
los 10 nm de espesor entonces no se puede usar esta técnica. Para hacer una
correcta distincidn entre fases de estructura cristalina similar es imperativo

auxiliarse con la técnica por EDS.
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Analisis de textura por difracciéon de rayos X

En el andlisis de la textura por difraccién de rayos X (DRX), se mide la variacién
de la intensidad que proviene de un plano difractado mientras la muestra se
mueve en diferentes orientaciones hasta completar la figura de polo, en la cual el
contorno indica los niveles de intensidad como una funcién de la orientacion de

la muestra.

En esta técnica, un haz de rayos X es difractado por un cristal siempre y cuando

se cumpla la Ley de Bragg, que se expresa como®’:

A =2dSend (3.10)

donde A es la longitud de onda del haz incidente, 6 es el angulo entre los planos
incidentes y difractados, conocido como angulo de Bragg y d es la distancia

interplanar.

Cuando una radiacién de longitud de onda A se hace incidir sobre un cristal, se
produce una excitacion de los electrones; éstos difunden la energia en ondas de
igual frecuencia y longitud de onda que el haz original. La superposicién de
ondas difundidas es lo que da lugar a la difraccion haciendo que las ondas
generadas por cada atomo interfieran entre si intensificAndose en ciertas
direcciones y anulandose en otras dependiendo si las ondas difractadas estan o

no en fase.

La Figura 3.13 muestra un esquema de la interacciéon entre un haz incidente de
longitud de onda Ay los atomos en los planos de una red cristalina que estan
separados una distancia d. Para el plano A, los haces 1y 7a golpean los atomos
K y P, respectivamente. Debido a la colisiéon, los haces incidentes son
dispersados en todas las direcciones. Solo para algunas direcciones, los haces
difractados se encuentran en fase (71’y 1a).
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Figura 3.13 Difraccion de Bragg de un haz de rayos X en planos de la red cristalina’"°

La importancia de la Ley de Bragg en el andlisis de textura radica en que se
puede identificar los planos de la red cristalina a partir de las mediciones de los
angulos de Bragg en los que el haz incidente es refractado. La distancia
interplanar depende de los parametros de red y de los indices de los planos en
cuestiéon. Si los indices de Miller de una familia de planos son hkl, entonces la
distancia interplanar para dicha familia en un cristal con estructura cristalina
clibica con una constante de red a, esta dada por®’:

a

VhE+k*+1°

d,, = (3.11)

Para los materiales con estructura cristalina FCC, se produce reflexién cuando
los indices de Miller h, k, y | de los planos de la red cristalina son todos nimeros
pares o impares, es decir, 111, 200, 220, 311, etcétera’®. Si se conoce la
estructura cristalina del material analizado, entonces es posible asignar indices a
los diagramas de difraccion y en funcién de la intensidad de los picos de
difraccibn se puede determinar la textura de la muestra. Es decir, las
intensidades relativas de los picos de difraccién en un patrén convencional de
rayos X son usadas como indicadores de la textura en un cristal. Un pico que es

mas intenso que el resto de los demas se relaciona con la direccion de la
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orientacién preferencial que es normal al plano de difraccion para dicho pico. El

grado de textura se indica por el ancho total en el punto medio del pico (FWHM,

por sus siglas en inglés).

Algunas veces se utilizan ambas técnicas (EBSD y DRX) como complementarias

para obtener un mejor entendimiento acerca de la textura. En la Tabla 3.1 se

muestra una comparacion entre las mediciones de la textura por DRX vy

EBSD''.

Tabla 3.1 Comparativo entre dos técnicas de obtencion de la textura de un metal

111

DRX

EBSD

Caracteristicas

» Gran profundidad de
penetracion (5 um)

» Resolucién espacial desde 25
um hasta 1 mm

Caracteristicas

Poca profundidad de
penetracion (20 nm)

Resolucién espacial de decenas
de nanédmetros en FEG SEM

Ventajas

= Técnica bastante conocida

» Relativa gran area analizada en
un simple escaneo,
comlUnmente 10 mm?

= Un gran nimero de granos
pueden ser analizados en un
solo experimento

» Pueden examinarse muestras
macroscopicas

Ventajas

Es posible hacer el célculo
directo de la funcién de
distribucion de orientacién
Resolucién espacial inmejorable
Se puede medir textura de
areas microscépicas

Se puede relacionar la
microestructura con la textura
Se pueden medir otros
parametros microestructurales
como el tamarno de grano

Facil medicion de textura de
materiales de dos fases

Se pueden hacer mediciones a
lo largo del espesor de la
muestra
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Desventajas

Los calculos de la funcién de
distribucién de orientacién a
partir de las figuras de polo son
complejos y pueden conducir a
informacion errénea

Pobre resolucion espacial
Dificultad en relacionar textura
con microestructura

Desventajas

Se requiere de un microscopio
electrénico de barrido
relativamente costoso

Las muestras deben ser
pequenas

Puede no ser (til en muestras
altamente deformadas

No util con algunas muestras
(polimeros, farmacos)

Puede requerir de una tediosa
preparacién de la muestra
Puede calcular erroneamente la
textura de granos altamente
deformados o de granos donde
operan los sistemas de
deslizamiento particular

No es practica para mediciones
de textura de materiales con
granos grandes

Tiempo de adquisicidon

30-60 min por cada figura de
polo

Se requieren 3-4 figuras de polo
para estructuras cubicas y 5-6
para simetrias menores para
conocer la funcién de
distribucién de orientacién

Tiempo de adquisicién

Se requiere unas mil mediciones
de granos individuales para
obtener datos comparables con
los de DRX. Las orientaciones
cristalograficas pueden medirse
entre 50 y 100 orientaciones por
segundo de tal manera que
dicha cantidad de informacion
se puede obtener en
aproximadamente 30 min

Para el presente trabajo de Tesis, se selecciond la técnica por EBSD para
analizar la textura de deformacion de la aleacién estudiada debido a que es la

técnica a la que se tiene acceso.
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Textura en aleaciones de aluminio

La evolucién en la orientacién preferencial en aleaciones de aluminio sometidas
a laminacién ha sido ampliamente investigada por investigadores como W.C.
Liu®*, F. J. Humphreys''?, J. Z. Chen''® entre otros, debido a que la textura es
uno de los principales factores responsables de la anisotropia mecanica en

placas y laminas de aluminio.

La textura de metales laminados con estructura FCC esta influenciada
principalmente por dos fibras: la a y la B, pero mayoritariamente por la fibra . La
Tabla 3.2 muestra los componentes de textura encontrados en metales con
estructura FCC que han sido laminados; ademas de los indices de Miller y los

angulos de Euler®,

Tabla 3.2 Componentes de textura en metales FCC*

Cg:ﬂl:g:f:)te {hki} <uvw> @ @ @
Cobre (Cu) 112 111 90 35 45
S 123 634 59 37 63

Goss (G) 011 100 0 45 90
Laton (Bs) 011 211 35 45 90
Dillamore (D) 4,411 11,11,8 90 27 45
Cubica (C) 001 100 0 0 0

Para el caso de aleaciones de aluminio, uno de los propésitos de estudiar la
textura y la microestructura es que la informaciéon obtenida permite desarrollar
modelos que ayudan a predecir ciertos eventos, como por ejemplo el
endurecimiento por deformacién y las propiedades del material después del

recocido.
Pérez-Bergquist y colaboradores utilizaron esta técnica en el estudio de la

respuesta mecéanica bajo compresion y esfuerzo cortante, asi como la evolucién

de la microestructura en las aleaciones 5083, 5059 y 7039'% (Figura 3.7). La
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evidencia determinada por EBSD de las muestras deformadas determiné que no
existié una formacién de bandas de corte en ninguna de estas aleaciones y que
la microestructura encontrada correspondia a las etapas tempranas de una
recristalizacién inducida mecanicamente. Ademas, se puntualiza la dependencia
entre el incremento en la velocidad de deformacién o la deformacién y la posible
formacién completa de una banda cortante que podria generar una falla

prematura en el material.

Algunos investigadores se han enfocado a estudiar la textura a lo largo del
espesor de una muestra. Chen y colaboradores usaron la técnica EBSD para
hacer su andlisis sobre este tema en una muestra de la aleacién 7055''. Ellos
encontraron que en el centro de sus muestras, la textura dominante
correspondia a la fibra B, mientras que en las zonas cercanas a la superficie, las
orientaciones corresponden a las texturas cortantes, tal como se muestra en la
Figura 3.14 Estos cambios en la textura lo atribuyeron al que el proceso de
laminacion no es del todo homogéneo; ademas concluyen que el proceso de

recristalizacién también puede ser un causante del gradiente en la textura.

—a {001}<110)>
—v— {112)<110>
o (111 )<110>
o 001 }<100>

f(g)
lé)

0 0.24 047 0.71 0.95
S

Figura 3.14 Méaxima intensidad de los componentes principales a lo largo del espesor de la placa,
donde el valor de S=0 representa el centro de la muestra y S=0.95 la orilla de la p/aca”s
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En el trabajo dirigido por Yu-xuan, se reporté el comportamiento de
recristalizacién a 300 °C de una placa de aluminio de alta pureza sometida a

4

laminado en frio'*. Ellos concluyeron que la fraccién de los granos con

orientacién cubica se incrementa cuando el tiempo de recocido se aumenta.

Jazaeri y colaboradores investigaron los efectos del tamafo de grano inicial y de
las particulas de fases secundarias sobre la microestructura como resultado del
laminado en frio y el subsecuente comportamiento de recocido en diferentes
aleaciones de aluminio’'?. Ellos concluyeron que el tamafio inicial del grano no
tiene una influencia significativa en el desarrollo de la textura. Ademas
encontraron que las particulas correspondientes a las fases secundarias se

localizan de una forma aleatoria en la textura de deformacioén.

Se ha podido observar que en aleaciones de aluminio sometidas a laminacién,
las orientaciones rotan hacia la fibra B, la cual empieza en la orientacion B 110
112, pasa por la orientacion S 123 634 y termina en la orientacion C 112 111. A
medida que la reduccion de laminacién se incrementa, se reduce la fraccion
volumétrica de las componentes cubica, cubica rotada, Goss rotada y de las
componentes restantes, a la vez que la fraccion volumétrica de la fibra B se
incrementa. Al principio, la fraccién volumétrica de la componente Goss se
incrementa al aumentar la reduccion; después esta componente tiende a
desaparecer. Se ha podido observar que la composicién inicial, la textura inicial
y la microestructura afectan la evolucion de la textura durante el proceso de
laminado, lo que conduce a diferentes grados de la fibra B y diferentes

intensidades en la distribucién de orientaciones a lo largo de la fibra p'®.

El proceso de laminado convencional es apto o adecuado para la fabricacién a
gran escala de diferentes productos y es una técnica que permite controlar su
textura. La textura de los metales con estructura FCC producida por el proceso
de laminado en frio esta generalmente dominada por los componentes que

pertenecen a la fiora B''°. En materiales que han sido deformados por un tnico
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proceso, la intensidad de la textura de deformacién se incrementa gradualmente
con la cantidad de deformacion''®.

63



Capitulo 4

Procedimiento Experimental
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Para lograr el objetivo de esta Tesis, es decir, conocer el comportamiento de la
aleacion 5154A se realizaron ensayos de compresion lateral y laminado de
alambres de seccién circular. Para la completa caracterizacién del material se
utilizaron las siguientes técnicas de caracterizacion: analisis quimico,
microscopia Optica con luz polarizada, calorimetria diferencial, difraccion por
electrones electrodispersados, ensayos de tension y compresién. Por lo tanto, el
presente Capitulo describe cada uno de los ensayos realizados durante la etapa
experimental de este trabajo de investigacion. También se detallan los
procedimientos de preparacion de las muestras para las diferentes técnicas de

caracterizacion.
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4.1 Laminacion del alambron

El diametro inicial del alambrén tal y como se recibié del proveedor es de 9.5
mm. La primera técnica de caracterizacion que se usé fue el andlisis quimico
usando espectrometria de emision Optica por chispa para determinar la
composicién exacta de la aleaciéon que se esta estudiando. El analisis se realizé
sobre una muestra de alambron de superficie plana y pulida en un Spectrolab.

Para conocer el comportamiento del material durante la deformacién, este
trabajo de investigacion comenzd con la compresion lateral o aplastamiento de
muestras cilindricas de diferentes longitudes: 1, 2, 4 y 8 cm y de 9.5 mm de
didmetro. Se utiliz6 una maquina de ensayos universales Tinius Olsen Modelo
H50KT. La velocidad del cabezal fue de 5 mm/min y ésta se mantuvo constante
durante los ensayos. Durante el ensayo, se tom6 una muestra y se comprimio
por 3 mm. Cabe mencionar que todas las muestras estaban cubiertas con una
pelicula de PTFE (Teflén) que sirvi6 como lubricante. Después de la compresién
se retir6 la cinta de Teflon y luego se mididé el cambio de dimensiones con un
vernier. Se usara la nomenclatura b, h y w para identificar las dimensiones
correspondientes al ancho (en contacto con los rodillos), altura de la muestra
comprimida y ancho total de la muestra, respectivamente tal como se observa en
la Figura 4.1. La muestra se volvié a recubrir con la cinta y se sometié a una
segunda compresion de 3 mm. El proceso de medicidn se repitié y se registraron
las nuevas medidas de las muestras. Por ultimo, se hizo una tercera compresion

y se tomaron las nuevas dimensiones.
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(I) Muestra inicial para ensayo de
compresion

Direccion de la

Antes de la \l/ compresion

compresion

O @

Vista frontal después de { w \
la compresion \ / h

b

Figura 4.1 Representacion del ensayo de compresion lateral

En el siguiente ensayo se tomaron unas muestras de 4 cm de longitud y se les
sometié a la compresion lateral por tres veces consecutivas tal como en el
ejercicio anterior. Después, las muestras se llevaron a un recocido a 370 °C por
una hora para recuperar la ductilidad del material. Para el recocido se usé un
horno Thermolyne F48010. Ya después del recocido se volvieron a repetir las

compresiones consecutivas y se registraron los cambios dimensionales.

Posteriormente se hizo el siguiente andlisis: se sometieron a compresion lateral
dos conjuntos de muestras cilindricas del alambrén de aluminio para comparar
sus resultados. El primer conjunto de muestras fue sometido a endurecimiento
por torsion (10 vueltas en un sentido y otras 10 en sentido contrario). Esto se
hizo con el propésito de tener muestras con un endurecimiento inicial a la vez

que se conservaban las dimensiones y geometria inicial del alambrén.

El segundo conjunto de muestras se dejé tal y como se recibe en el laboratorio.
Todas las muestras tenian una longitud de 15 mm. En este ensayo se exploro el
comportamiento del material al variar la velocidad de deformacién durante la
compresion. Se seleccionaron las siguientes velocidades de desplazamiento del
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cabezal de la maquina de ensayos universales: 5, 150, 350 y 500 mm/min. Estos
valores incluyen las velocidades minimas y maximas de desplazamiento del

cabezal y dos intermedios.

Con respecto a la microdureza del alambrén de partida, se corté una muestra en
su seccion transversal y se le prepar6 con el procedimiento estandar de
metalografia para hacerle analisis de microdureza Vickers. El ensayo se realiz6
en un analizador de microdureza Shimadzu HMV-2T; la carga aplicada por el
indentador fue de 1.961 N durante 10 s. Se tomaron una serie de indentaciones
a lo largo y ancho de la muestra, como se muestra en la Figura 4.2.

Figura 4.2 Representacion de las zonas de indentacion

Durante los ensayos exploratorios descritos con anterioridad se pudo constatar
el endurecimiento del alambrén de aluminio 5154A debido a la deformacién por
compresién. Por lo tanto, con el propdsito de conocer mas detalladamente su
comportamiento térmico se recurrié al andlisis por calorimetria diferencial de
barrido (DSC, por sus siglas en inglés). De la seccion transversal del alambrén
se cortd una muestra de caras totalmente planas y paralelas; la muestra se
desbastd con lijas de SiC (# 500, 800) hasta obtener un disco con una masa de
56 mg. Una vez analizados los resultados, se pudo determinar la temperatura de
recristalizacién de la aleacion 5154A que se esta estudiando.
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Los primeros esquemas de laminacion permitieron determinar que cuando se
deforma el alambrén de 9.5 mm de diametro tal como llega al laboratorio, se
obtenia una cinta de 0.381 mm de espesor y un ancho de 15.24 mm. El espesor
si era consistente con el requerido, sin embargo el ancho sobrepasaba los
requisitos iniciales (9.54 mm). En la primera laminacién se siguieron tres
esquemas o configuraciones diferentes, en los cuales la principal diferencia era
el orden en que se sometia el material laminado a recocidos parciales
intermedios para recuperar la ductilidad y proseguir con el proceso de

deformacion.
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4.2 Etapa de laminacion

En un estudio en el que solo se consideraron las dimensiones iniciales del
material a laminar fue posible determinar el didmetro del alambre de partida que
proporciond la cinta con las dimensiones deseadas (0.381 x 9.54 mm). Para
lograr esto se redujo el diametro del alambrén mediante el uso de dados
(trefilado). Después se laminaron los alambres de hasta obtener el espesor de
0.381 mm. De esta manera se encontré que el didmetro inicial adecuado del
alambre debia ser 5.12 mm, que representa una reduccion del 46 % del

diametro del alambrén.

A partir de esta informacidén se disefiaron tres experimentos diferentes con el
propésito de estudiar las variables que mas influyen en comportamiento del
alambre de la aleacién bajo estudio cuando ésta se deforma. El primero consiste
en la compresion lateral de muestras tal y como se hizo con el alambrén de
partida; esto se hizo con el objetivo de corroborar la reproducibilidad del
experimento y las propiedades de la aleacion 5154A. El segundo experimento
consistié en la laminacion del alambre considerando las variables de velocidad y
porcentaje de reduccién. Por ultimo, el tercero se enfoc6 en la obtencion de la
cinta mediante pasos sucesivos de laminado. En los tres experimentos, el
didmetro inicial del alambre fue de 5.12 mm. Se obtuvo un rollo de alambre
trefilado de aproximadamente 20 metros de longitud. Debido a que durante el
trefilado el material se endurecio, fue necesario someterlo a un tratamiento de
recocido parcial a 350 °C por 25 min con el fin de recuperar la ductilidad. El rollo
completo se recocié dichas condiciones de tiempo y temperatura en un horno
Lindberg Blue M de manera que para los tres experimentos se parti6 de un
alambre que tiene las mismas caracteristicas y propiedades iniciales.
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4.2.1 Compresion lateral

En este ensayo se cortaron muestras de alambre de diferente longitud (1, 2y 4
cm) y se sometieron a compresion lateral (o aplastamiento) en una maquina de
ensayos universales Tinius Olsen Modelo H50KT. El esquema que representa
este ensayo es el mismo que se mostré en la Figura 4.1. Las muestras se
envolvieron con cinta PTFE para que actuara como lubricante. Antes de la
compresién se tomaron los valores del diametro y longitud iniciales de cada
muestra con un vernier digital. La secuencia de compresién fue la siguiente: en
un primer paso se hizo bajar el cabezal de la maquina una distancia de 2 mm.
Después de esta primera compresion, se tomaron las medidas resultantes de b,
w y hcon el vernier. La muestra se envolvié de nuevo en cinta PTFE para un
segundo paso de compresion en el que el cabezal de la maquina se desplazé 2
mm y al final se tomaron las nuevas medidas. El proceso se repitid una tercera
vez, tal como se hizo en el experimento con el alambrén de 9.5 mm de didametro

y que se describié anteriormente.

4.2.2 Velocidad de laminacion del alambre

En este ensayo las variables fueron la velocidad de giro de los rodillos (en m/s) y
la separacién entre rodillos (% de reduccién); se consideraron estas variables
con la finalidad de determinar qué variables influyen mas que otras en el proceso
de deformacién. La Tabla 4.1 muestra los valores de estas variables. Después

de la laminacién del alambre, se tomaron las medidas de b, wy hcon un vernier.

Tabla 4.1 Condiciones del experimento de laminacidn del alambre

d h o Velocidad de giro de
(mm) (mm) o rodillos
Reduccién
(m/s)
4.35 14 0.09
512 3.32 34 0.16
2.04 58 0.20
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El molino cuenta con un dispositivo electrénico que permiti6 conocer la carga
aplicada por los rodillos durante la laminacion. Después de la deformacién se
tomaron muestras para la caracterizacidn microestructural y para ensayos de

tensién.

Para el andlisis de orientacién preferencial (textura) usando la técnica de
difraccion de electrones retrodispersados se seleccionaron tres muestras de
alambre laminado que corresponden a las tres condiciones diferentes de
porcentaje de deformacion: 14, 34 y 58 %. Se seleccioné el trio de muestras que
corresponden a la velocidad de 0.16 m/s. La Figura 4.3 muestra que el area
seleccionada para el andlisis por EBSD es el plano formado por la direccion de
laminado y la transversal RD-TD, respectivamente (notacion usada comunmente

por sus siglas en inglés).

ND

Area
analizada

v

RD

Figura 4.3 Esquema de la seccion analizada por EBSD

La textura de las muestras se analizd por la técnica de difraccién de electrones
retrodispersados, EBSD. La correspondiente preparacion de cada muestra
consisti6 en adelgazar una seccién del area especificada en la Figura 4.3
usando un equipo Cross Section Polisher de Jeol usando iones de Argon vy
aplicando un voltaje de 6 kV. Para obtener los patrones de EBSD de las
muestras se usO un microscopio electronico de barrido Phillips XL30ESEM
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aplicando un voltaje de aceleracién de 20 kV. Cada muestra se fij6 a un
portamuestras que esta disenado de tal forma que la muestra esta inclinada 70°
con respecto al haz incidente. Las condiciones del andlisis por EBSD son las
siguientes: resoluciéon de 1000x, un tamano de paso de escaneo de 0.5 um en
un tiempo de 2 h. El area escaneada fue de 115x85 um. El software utilizado
para el procesamiento de los datos obtenidos fue el TSL OIM Data Collection
4.6.

4.2.3 Obtencion de la cinta

En este ensayo el alambre se sometiéo a una serie de pasos consecutivos de
deformacién hasta obtener las tres caracteristicas previamente especificadas, es
decir, las dimensiones, el valor de esfuerzo y el porcentaje de elongacion.
Ademas fue posible determinar el nimero de pasos necesarios para obtener la
cinta. Después del ultimo paso de laminado, la cinta se someti6 a diferentes
tiempos de recocido con el propésito de determinar las condiciones adecuadas
para obtener las propiedades mecanicas deseadas (260-300 MPa, 7.8 %
elongacion minimo). En cada paso se tomaron muestras del alambre deformado
para hacer ensayos de tensidn y muestras para observar en el microscopio
Optico y asi conocer las propiedades mecanicas y el cambio en la
microestructura. Cabe mencionar que a diferencia de los ensayos de compresién
lateral descritos en la seccion Laminacién del alambrén, los ensayos de tensién
se hicieron usando una velocidad de desplazamiento del cabezal de 75 mm/min.

Ambos ensayos se hicieron en la misma maquina.
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4.3 Preparacion metalografica

A continuacion se describe el procedimiento que se hizo para el analisis de
muestras. La preparacién metalografica de muestras es una parte fundamental
de un procedimiento mas complejo como lo es el analisis microestructural, en el
cual se determina la constitucion de la estructura interna del material que se esta
estudiando. La primera y mas usada herramienta en esta etapa es el
microscopio optico. El procedimiento usado para la preparacion de las muestras

a caracterizar microestructuralmente se describe en los siguientes parrafos.

Un procedimiento metalografico estandar incluye las etapas de cortar, montar,
desbastar, pulir, y finalmente, examinar la muestra. Para el caso de la aleacion
5154A que se esta estudiando, fue necesario anadir el paso de ataque
electrolitico para poder revelar las fronteras del grano mediante el microscopio

optico.

Corte y Montado. La primera consideracion importante es que la muestra se
debe cortar de tal manera que se ajuste a las medidas del molde en el que se va
a montar. El corte de todas las muestras tanto en su seccion transversal como
en la direccién longitudinal se llevaron a cabo una cortadora IsoMet® 1000
Precision Saw (Buehler, Figura 4.4). El disco usado para los cortes fue de
diamante y la velocidad usada fue la minima permitida por el equipo, es decir,
100 rpm con el fin de minimizar la deformacién debido a la abrasién del disco

durante el corte.
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Figura 4.4 Cortadora automatica

A

Para facilitar la manipulacién de las muestras a la hora del desbaste y pulido, se
montaron en resina. Para la realizacion del ensayo de microdureza la muestra
de aluminio se montd en resina epoxica con relleno de particulas minerales
(DuroFast, de Struers). El equipo usado fue la Struers LaboPress 3 Mounting
Press y las condiciones de curado de la resina fueron 150 °C por 3 min a una
presion de 20 kN. Para el analisis por microscopia Optica las muestras se
montaron en resina preparada en frio (VersoCit 2 Kit, de Struers). Se dejé al
descubierto una seccion de la muestra que sirvié para hacer el contacto eléctrico
con la fuente de poder (Figura 4.5). Se us6 un molde de silicon de 30 mm de

diametro.

Figura 4. 5 Muestra montada en resina en frio
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Desbaste y pulido. La aleacion 5154A es relativamente suave y muy propensa a
rayarse lo cual hace que esta etapa sea tediosa. Para el andlisis de microdureza
el desbaste y pulido se realiz6 en una maquina LaboPol-1 de Struers la cual
tiene un brazo (LaboForce 3) para el pulido automatico; la velocidad aplicada fue
de 250 rpm. Las lijas usadas fueron de carburo de silicio de #500, 800, 1200,
2400 y finalmente 4000; el lubricante usado fue agua corriente. Después, se
siguié con la etapa de pulido para obtener una superficie uniforme libre de rayas
y con acabado espejo. La suspension de silica coloidal demostrd ser el mejor
abrasivo para obtener el acabado espejo en las muestras estudiadas. Para evitar
la incrustacién de las particulas abrasivas en la superficie de las muestras, se
aplicé la presion minima permitida por el brazo automatico, es decir, 5N.

Para la observacion por microscopia optica el procedimiento de desbaste y
pulido no se pudo realizar de forma automatica. La razon de esto es el
excedente de muestra fuera de la pastilla de resina que no permitié sujetarla al
portamuestras del brazo automatico. Para este caso se us6 una pulidora EcoMet
de Buehler cuidando de aplicar una presion suave y uniforme, ademas de usar

una velocidad de 150 rpm.

Revelado. En la actualidad existen diversos métodos que se han propuesto para
revelar la estructura de granos de muestras de aluminio o sus aleaciones, esto
es, pulido mecanico, pulido electrolitico, ataque quimico, y electro-ataque,
incluso combinaciones de éstos"'). El reactivo mas comin lleva una
combinaciéon de HCI, NHO3; y HF, denominado reactivo Keller. Sin embargo en
algunas aleaciones este reactivo no da resultados satisfactorios. Un método que
ha demostrado buenos resultados para revelar las fronteras de grano de
aleaciones de aluminio de la serie 5xxx es el electropulido''®. El electrolito usado
para esta aleacion es el reactivo Barker (1.8 % vol. HBF4 en agua destilada). En
este procedimiento se aplica una corriente directa al circuito formado por el
anodo (la muestra) y el catodo (generalmente es un recipiente de acero

inoxidable que contiene al electrolito). La superficie a analizar se sumerge en el
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electrolito el tiempo necesario. En esta investigacion, se usé una fuente de poder
Agilent Modelo E3611A. La Figura 4.6 ilustra el procedimiento del ataque

electrolitico.

Figura 4.6 Ataque electrolitico. Fuente de poder (izq); anodizado de la muestra (der.)

Las condiciones para obtener una definicién satisfactoria de los granos fueron:
15 V por 2 minutos para las muestras de mayor espesor; conforme el espesor se
iba reduciendo, fue necesario incrementar el tiempo de ataque, hasta un maximo
de 7 minutos. Para cumplir con las normas de seguridad del laboratorio, todos
los ataques se realizaron en una campana de extraccion. Después del ataque, la
muestra se enjuagd con agua tibia y por ultimo se secd con un chorro de aire
frio. Para obtener las micrografias se us6 un microscopio invertido Axio Vert. A1
Carl Zeiss (Figura 4.7) con luz polarizada para poder observar la forma de los
granos individuales.

77



Figura 4.7 Microscopio invertido

Para la medicién de tamano promedio de grano se sigui6é el procedimiento de
interseccion descrito en los métodos estandar para la determinacion del tamano
promedio de grano designado por la ASTM como la norma E 112-96. Se utilizd
el procedimiento de interseccion, en el cual se hace un conteo del numero de
granos o fronteras de grano interceptados por una linea prueba de medicién, por
unidad de longitud de la linea prueba de medicion. Con el valor que resulta de
los conteos se calcula primeramente la longitud lineal promedio de interseccién
(). A la vez, este valor se usa para determinar el nimero ASTM de tamarno de
grano (G). La norma recomienda este método cuando los granos presentan una
forma elongada, tal como es el caso del presente trabajo. Para obtener el valor

de /se uso la relacion

L

donde L es la longitud de la linea de prueba (en milimetros), M es la
magnificacion usada, P el valor resultante del conteo de intersecciones con las

fronteras de grano.

Después, para determinar el valor de G se usa la relacién
G =(—6.643856 log,, [) —3.288 (4.2)

78



Las lineas de prueba se trazan sobre diferentes zonas de la muestra a
caracterizar y pueden ser lineas verticales, horizontales, diagonales o
circunferencias, con el objetivo de obtener valores representativos. La Figura 4.8
muestra cdmo se consideraron las lineas circulares para la determinaciéon del
tamano de grano de las muestras estudiadas en este proyecto de Tesis.

Figura 4.8 Lineas trazadas en las micrografias para determinar el tamafo de grano
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Capitulo 5

Resultados y discusion
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En el presente Capitulo se presentan los resultados y la discusidn que se genera
de los diferentes experimentos que componen esta investigacién en el orden que

fueron presentados en el Capitulo 4.

5.1 Caracteristicas del alambron

La composicion quimica de la aleacién usada en este trabajo se analizé con un
espectrometro de emisidén Optica y los resultados se muestran en la Tabla 5.1.
En la misma tabla se incluyen los valores de la composicién estandar a manera

de comparacion.

Tabla 5.1 Composicion quimica del alambrén de aluminio

E/S“Sggg)’ 5154A Estandar
Si 0.0625 0.25
Fe 0.1070 0.40
Cu 0.0057 0.10
Mn 0.1850 0.10
Mg 3.31 3.1-3.9
Cr 0.0025 0.15-0.35
Ti 0.0097 0.20
Ni 0.0033 -

Zn 0.0033 0.20
B 0.0004 -

En la Tabla 5.2 se muestran los valores obtenidos del ensayo de microdureza.
Como se puede observar, la variacion que existe entre las indentaciones en las
direcciones horizontal y vertical que se especificaron en la Figura 4.2 es minima
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y corresponde al mismo proceso de fabricacién del alambrén. La Figura 5.1
muestra una de las zonas de indentacion y su correspondiente valor de

microdureza calculado.

Tabla 5.2 Valores del ensayo de microdureza Vickers

HV HV
(en la direccién vertical) | (en la direccién horizontal)

74 1 63.2
66.6 57.8
66.9 54.9
59 54.9
62.9 60.4
58.8 60.2
61.8 64.7
70.1 63.1
73 72

Figura 5.1 Indentacion en la zona central del alambrdn
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5.2 Compresion lateral en alambres

La Figura 5.2 muestra los resultados del ensayo de compresién lateral en tres
pasos consecutivos. Se observa que las muestras de menor longitud (10 mm)
son las que exhiben la mayor deformacion y por el contrario, las de mayor
longitud (80 mm) muestran menor deformacién; sin embargo, el comportamiento

de las muestras sigue la misma tendencia.

8cm X
4cm
2cm *x
1icm %
*
°
A

ceoe
>»D> >

3mm
3+3mm
3+3+3 mm

Figura 5.2 Comportamiento durante la compresion de las muestras de alambron del diferente
longitud y de 9.5 mm de diametro

En la Figura 5.3 se muestra una comparacion entre el comportamiento a la
compresion lateral de muestras deformadas antes y después de recocido. En la
imagen se puede observar el cambio en el ensanchamiento para ambos tipos de
muestras. Las que fueron sometidas a recocido han recuperado ductilidad, lo
que les permite ser deformadas nuevamente por la compresion. Las
dimensiones de estas muestras fueron de 9.5 y 4 cm de diametro y longitud,

respectivamente.
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Figura 5.3 Comportamiento durante la compresion lateral antes y después del recocido a 370 C

por 1 hora.

La Figura 5.4 muestra las diferencias en el comportamiento a la compresion del

alambrén entre dos conjuntos de muestras. El primer conjunto corresponde a

muestras que han sido endurecidas previamente a la compresion lateral. El

segundo conjunto es de muestras tal como se reciben del proveedor. Se puede

observar que en los dos primeros ciclos de compresién, el comportamiento es el

mismo. Solo en el Ultimo paso de compresion, el ensanchamiento es mayor para

las muestras que no fueron previamente endurecidas.
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Figura 5.4 Comportamiento entre muestras endurecidas y no endurecidas previamente a la
compresion lateral

La Figura 5.5 muestra las curvas de esfuerzo-deformacién real de dos conjuntos
de muestras sometidas a compresion lateral: uno previamente endurecido por
torsion y el otro sin previo endurecimiento. Cuando las muestras estan
endurecidas es necesario aplicar un mayor esfuerzo para lograr una
deformacién igual en muestras que no han sido previamente endurecidas.
Ademas, para las muestras endurecidas, la velocidad del cabezal juega un papel
casi despreciable en los resultados.

400
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200

Con endurecimiento
—\5
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—V350

creal(M Pa)

L)

Figura 5.5 Comportamiento entre muestras con y sin endurecimiento previo a la compresion
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5.3 Analisis térmico

La Figura 5.6 muestra la gréafica del resultado obtenido de la muestra analizada

para determinar el rango de la temperatura de recristalizacién. Se puede

observar un pico endotérmico muy marcado entre 330-370 °C cuyo maximo esta

en 351 °C. De acuerdo a esta informacién se escogio la temperatura de 350 °C

para llevar a cabo todos los tratamientos de recocido de aqui en adelante.

-0.125
-0.130—5
-0.135—5
-0.140—3

-0.145 ]

Flujo de calor (Wg™)

-0.150

351 C

-0.155 4

Temperatura (°C)

Figura 5.6 Curva de flujo calorifico y temperatura para determinar el punto de recocido
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5.4 L aminacion del alambron

Tal como se expuso en el Capitulo anterior, un procedimiento preliminar de
laminado del alambrén de 9.5 mm de diametro, permitié conocer el cambio de
dimensiones a cada pase del proceso. La Tabla 5.3 muestra la serie de pases
necesarios para obtener el espesor deseado (0.381 mm). Se detalla el cambio
en el espesor, el ancho y el porcentaje de deformacién con respecto a la

dimensiones de la muestra inicial.

Tabla 5.3 Serie de pases para conseguir el espesor deseado de la cinta

P, P, P, P, Ps Pe P, Py Po
E(Srfr’]fns)or 657 | 462 | 355 | 259 | 1.90 | 1.70 | 1.14 | 0.73 | 0.38
/?m]‘)o 10.95 | 12.13 | 12.63 | 13.18 | 13.57 | 13.72 | 14.22 | 14.73 | 15.24
Reducciéon

acumulada | 31.1 515 | 62.7 | 72.8 80.0 | 82.1 88.0 | 92.3 96.0
(%)
Reduccién
por pase 31.1 20.4 11.0 10.1 7.2 2.1 5.9 4.3 3.7
(%)

Debido al endurecimiento por deformacién, en este proceso fue necesario hacer
tratamientos de recocido parcial intercalados en los pases de laminado de tal
manera que el alambre pudiera recuperar ductilidad''®. La Tabla 5.4 detalla las
configuraciones de laminacion propuestas y cuando realizar los tratamientos de

recocido.
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Tabla 5.4 Configuraciones propuestas para el orden de recocido

Pi-P, Ps Ps P, Ps P

350°C
C1 350°C 350°C 5 min
25 min 25 min 10 min
15 min
350°C
Co 350°C 350°C 5 min
25 min 25 min 10 min
15 min

350°C

c3 350°C 350°C 5 min

25 min 25 min 10 min

15 min

El propésito de tener tres configuraciones diferentes fue el de saber si existe

diferencia alguna en las propiedades finales de la cinta obtenida por laminacion

que fuera dependiente del orden en que se realizan los recocidos.

En cada pase del laminado se tomd una muestra para su observacion en el

microscopio Optico. La observacion se hizo en el plano transversal-normal (TD-

ND). La Figura 5.7 muestra cémo los granos se van elongando de forma lateral a

medida que avanza el proceso de laminado durante los pases 1-4.
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Figura 5.7 Elongacion de los granos debido a la deformacion: 1%, 2°, 3% 4° pase de laminado,(a)
(b), (c) y (d) respectivamente; 200 x

Para las tres configuraciones presentadas en la Tabla 5.4 se tomaron muestras
para ensayos de tensién y conocer los valores de esfuerzo y deformacion. En las
Figura 5.8 a 5.10 se muestran algunos de estos resultados. La Figura 5.8
muestra la grafica de esfuerzo-deformacién en la que se puede observar cémo
el material se va endureciendo a cada pase de laminado como consecuencia de
la laminacién. Se muestran los primeros cinco pases de la configuracién 2 (Tabla

5.4), es decir, antes del primer recocido parcial.
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Figura 5.8 Endurecimiento por deformacion durante el laminado de los pases 1-5

Para las configuraciones 1 y 3, el primer recocido parcial se realizé después del

cuarto pase. La Figura 5.9 muestra el comportamiento de la curva esfuerzo-

deformacién para la configuracion 1. Se observa la recuperacion en la ductilidad

en el pase 4 después del recocido parcial. En los siguientes pases, 5-7, el

material continla endureciéndose debido al proceso de laminacién. De la Tabla

5.4 se puede observar que para cada configuracién y al término del pase 9, se

tienen tres condiciones de recocido antes de dar por finalizado el proceso de

laminacion.
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Figura 5.9 Efecto del recocido parcial y subsiguiente endurecimiento debido al proceso de
laminacion. Se muestra la serie de pases 4-7 correspondientes a la configuracion 1

La Figura 5.10 muestra el cambio que sufre el alambre debido al proceso de

laminacién y la recuperacién de la ductilidad debido al recocido.
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a: Alambran
b: Recocido imtermedio a 350°C
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Figura 5.10 Evolucién de comportamiento esfuerzo-deformacion para la serie de pases de la
configuracion 1, incluyendo los recocidos finales de la cinta
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Las configuraciones C1 y C2 muestran valores muy similares por lo que efectuar

el primer recocido parcial en el cuarto o quinto pase no hacen una marcada

diferencia. Sin embargo, para la tercera configuracién (C3) y debido a que

después del recocido parcial final aun se realiz6é un ultimo pase de laminacién, el

material se ha endurecido nuevamente y la ductilidad ha disminuido. En la Tabla

5.5 se presenta un resumen de los valores obtenidos.

Tabla 5.5 Valores finales de esfuerzo y deformacion de la cinta obtenida por laminacion para

cada configuracion. Temperatura de recocido: 350 C.

Tiempo recocido Esfuerzo Deformacion
(min) (MPa) (%)
5 272 7.93
C1 10 230 15.29
15 215 19.06
5 263 7.34
C2 10 222 17.74
15 212 19.47
5 338 1.31
C3 10 315 1.88
15 301 1.64

La gréafica de la Figura 5.11 muestra los valores de la Tabla 5.5. Es importante

resaltar el efecto que tiene el orden en que se intercalan los tratamientos de

recocido en las propiedades mecanicas finales del material laminado. También

se puede observar que si existe un efecto sobre dichas propiedades causado

por el tiempo de exposicion al recocido.
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Figura 5.11 Valores finales del proceso de laminacion del alambre de 9.5 mm de diametro

La Figura 5.12 muestra la serie de pases de las curvas esfuerzo-deformacién
real desde el alambrén inicial hasta el pase antes del primer recocido. También
se muestra la curva ajustada de acuerdo a la ecuacibn de Voce

oc=0,—(0,~-0,)e . En la misma Figura se incluyeron el pase 4 después del

recocido y los pases 5-7.
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Figura 5.12 Curvas de esfuerzo-deformacion real experimentales (punteadas) y curvas
ajustadas de acuerdo a la ecuacion de Voce (continuas)
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Con los datos experimentales y la ecuacién de Voce se calcularon los valores de
os, op Yy C para las curvas de la Figura 5.12. Los valores se presentan en la
Tabla 5.6.

Tabla 5.6 Parametros de la ecuacion de Voce para el laminado del alambrén

o5 (MPa) 0o (MPa) C
Pases 1-5 345 160 0.8
Pases 4-7 310 120 0.2

Se puede observar una disminucion en los valores del esfuerzo de saturacion y
el coeficiente C cuando el proceso de laminacion pasa a la segunda etapa, es
decir, después de que el material ha sido recocido y la ductilidad ha aumentado.

En la Figura 5.13 se muestran las micrografias de las cintas obtenidas del
proceso de laminacién para la condicion de recocido a 350 °C por 10 min y que
corresponden a las tres configuraciones. Debido a que la cinta tiene un espesor
muy pequeno, los 10 min de recocido causan un efecto notable en la
microestructura. Para la primera configuraciéon (C1, Figura 5.13a) los granos casi
en su totalidad han recuperado la forma equiaxial, solo en el centro se pueden
observar algunos granos elongados. Para la configuracién siguiente, no se
observan granos deformados. La diferencia con el caso anterior, es que para
esta configuracion se hicieron 5 pases de laminado antes del primer recocido
parcial, tal como se detalld6 en la Tabla 5.4. Por ultimo, en la imagen que
representa la configuracion 3, la muestra tiene granos totalmente elongados
debido a que después del recocido de 10 min, el alambre regresé al molino de

laminacion deformando nuevamente todos los granos.
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Figura 5.13 Comparacion entre la morfologia de los granos de la cinta final de las tres
configuraciones a 350 °C por 10 min; (a), (b) y (c) configuracion 1, 2 y 3, respectivamente; 200x
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Para seguir con la comparacién, se presenta la Figura 5.14 que muestra la curva
esfuerzo-deformacion para las cintas recocidas a 350 °C por 10 min. Se puede
observar que para las configuraciones C1 y C2 el comportamiento de la curva es
muy similar, mientras que la curva de la configuracion C3 se aleja del
comportamiento de las otras. Todo esto en congruencia con los valores de la
Tabla 5.5 y la Figura 5.13.

350

—Ct
—C2
—C3

Esfuerzo real (MPa)
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4 6 8 10 12 14 16 18
Deformacion real (%)

Figura 5.14 Curva esfuerzo-deformacion real de las cintas obtenidas por laminacion

Como se menciond en el Capitulo 4, el diametro del alambre con el que se pudo
obtener la cinta de 0.381 x 9.54 mm fue de 5.12 mm, por lo que se procedi6 al
trefilado del alambrén. Se tomaron muestras del alambre trefilado antes y
después del recocido y se prepararon para su observacion en el microscopio
optico y diferenciar el cambio en la microestructura. Con el propésito de
comparar la evolucién de la microestructura del alambrén inicial de 9.5 mm de
didmetro tal y como se recibe de planta y del alambre de 5.12 mm con el que
finalmente se obtuvo la cinta, la Figura 5.15 muestra una detallada descripcion.
En la Figura 5.15a, se muestra la micrografia del alambrén; se observa una
morfologia homogénea tanto en la orilla como en el centro de la muestra. A
continuacioén, en la Figura 5.15b se muestra un acercamiento hacia la zona
central de la muestra del alambrén en la que se aprecia mejor la homogeneidad

de los granos. Después que el alambrén ha sido trefilado para reducir su
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diametro, los granos sufren una alta deformacion, siendo mas notoria en la
periferia, Figura 5.15c¢. Por ultimo, después del recocido a 350 °C por 25 min los
granos del alambre trefilado recuperan su forma equiaxial tal y como se observa
en la Figura 5.15d, no asi su tamafo de grano ya que éste se reduce con

respecto al alambrén de partida.

Figura 5.15 Alambrdn zona de la periferia (a) y acercamiento a la zona central (b); 50x y 200X,
respectivamente. Alambre trefilado (c) y después del recocido (d); 50x

Con respecto al tamano de grano, el alambrén inicial presenta un diametro de
grano promedio de 151 um. Después del trefilado y del correspondiente

tratamiento de recocido, este valor disminuye hasta aproximadamente 31.8 um.
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5.5 Ensayo de compresion lateral de alambre trefilado

En la Figura 4.1 del Capitulo anterior se mostré un esquema de la geometria de
la muestra antes y después del ensayo de compresion lateral.

Para este ensayo se tomaron probetas de diferentes longitudes: 1, 2 y 4 cm de
longitud y 5.12 mm de diametro para someterlas a compresién. Cada probeta se
recubrié con cinta PTFE para que actuara como lubricante. En un primer pase
del ensayo, cada probeta se comprimié 2 mm; este conjunto forma la muestra
uno, identificada como M11, M21 y M41 (donde el primer digito indica la longitud
de la probeta y el segundo se refiere que ha sido aplastada por primera vez).
Después se les quitd la pelicula de PTFE y con un vernier se midi6é el cambio de
dimensiones, es decir, w, by h. Luego las probetas se recubrieron de teflon y se
volvieron a comprimir otros 2 mm; éstas forman las muestras M12, M22 y M42
que similar al caso anterior, el segundo digito indica que fueron aplastadas por
segunda vez. Se tomaron las nuevas medidas. El proceso se vuelve a repetir
una tercera vez para obtener las muestras M13, M23 y M43. Este ensayo
permitié explorar la respuesta del material a la deformacion lateral en repetidos
pases ya que el proceso de laminado es similar.

De la Figura 5.16 se observa que la razén (d/h) aumenta conforme se va
repitiendo la compresion lateral; debido a que el valor de d es constante, esto
quiere decir que h se reduce. Este es el comportamiento que se espera del
material, es decir, que se pueda reducir el espesor de una muestra que se
someta a compresion consecutivamente las veces que sea necesario. Sin
embargo, el cambio entre la razén (d/h) de la primera muestra en comparacion
con las otras dos disminuye ligeramente, es decir, cuando se hace el segundo
aplastamiento, no se logra la misma reduccién en el espesor debido al
endurecimiento del material. Un comportamiento similar se observa para la

razon (b/h) que se explica de la misma manera. El aplastamiento maximo se
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observa para las muestras de menor longitud, debido a que el area sobre la que

se aplica la carga durante la compresién es menor.
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Figura 5.16 Muestras de diferente longitud sometidas a compresion lateral en pases sucesivos
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5.6 Laminacion del alambre trefilado

Del ensayo de laminacién bajo las siguientes condiciones: tres porcentajes
diferentes de reduccion y tres valores diferentes de la velocidad periférica de giro
de los rodillos del molino se obtuvo la siguiente informacién. Se encontré que
para velocidades mayores a 0.20 m/s algunas muestras mostraban
agrietamiento en las orillas (Figura 5.17) por lo que es evidente que usar esta
velocidad o mayores debe estar fuera de consideracién cuando se decida

optimizar el proceso de forma industrial.

Figura 5.17 Grietas en la orilla del alambre deformado debido a una alta velocidad de giro los
rodillos del molino

Para cada condiciébn de laminado se midieron los valores geométricos de
acuerdo al esquema de la Figura 4.1. El ancho de contacto de area entre el
alambre y los rodillos (es decir, b) es un parametro asociado al comportamiento

de deformacion del material.

La Tabla 5.7 muestra los valores experimentales obtenidos en esta etapa de la
investigacién. Cabe mencionar que para cada condicion se midieron varias
muestras y se tomé un valor promedio que fuera representativo de la medicién.
Kazeminezhad® y colaboradores presentaron un trabajo donde desarrollaron
una ecuacion que predice el valor de b en donde se considera el patrén de
deformacioén y que estéa dada por la ecuacion:
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b=.[2h,Ah (1)

Es decir, una relacion en la que sélo esta involucrada la geometria inicial y final
del alambre y no la composicion del material. En los valores experimentales
obtenidos de este analisis, existe una considerable diferencia entre W; y b
sobretodo cuando el porcentaje de deformacién es menor. Por este motivo, la
ecuacion propuesta por dichos investigadores no representa los valores

obtenidos en esta investigacion.

Tabla 5.7 Datos obtenidos del laminado del alambre a diferentes velocidades y porcentajes de

reduccion
Velocidad L Fuerza de
de giro | fieduccion | do | h o\ b o\ W o ah oy g | aminacion
s) (%) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) (kN)
14.48 5.12 4.37 3.36 5.45 0.75 1.06 1.17 1.81
0.09 34.3 5.12 3.36 5.27 6.24 1.76 1.22 1.52 8.57
58.46 512 | 212 6.88 | 7.64 3 149 | 242 35.00
14.9 512 | 435 | 3.23 5.44 0.77 1.06 1.18 1.90
0.16 34.57 5.12 3.35 5.25 6.25 1.77 1.22 1.53 7.64
58.07 5.12 2.14 6.77 7.41 2.98 1.45 2.39 28.43
14.62 512 | 437 | 342 | 544 0.75 1.06 1.17 N/D
0.20 34.25 512 | 3.36 5.07 | 6.22 1.76 1.21 1.52 8.15
58.63 5.12 2.11 6.76 7.5 3.01 1.46 2.43 33.45

De los valores enlistados en la Tabla 5.7 se obtienen varias graficas. La Figura
5.18 muestra la relacién entre el ensanchamiento y la disminucién de la altura de
las muestras a medida que se incrementa el porcentaje de reduccion y se

deforma a diferentes velocidades.
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Figura 5.18 Cambios geométricos en las muestras a diferentes porcentajes de reduccion

De esta grafica es evidente que a mayor porcentaje de reduccién, el
ensanchamiento es mayor mientras que la altura de la muestra se disminuye. El
cambio de dimensiones del alambre laminado es proporcional al porcentaje de
reduccion al que se le somete. En la Figura 5.19 se comparan los resultados de
los cambios en las dimensiones de las probetas de 1, 2 y 4 cm (presentados en
la Figura 5.16) con las muestras sometidas a diferentes porcentajes de
laminacion (Tabla 5.6) en la que se puede observar congruencia entre ambos
procesos. En dicha figura solo se incluyeron los datos de las probetas que

fueron aplastadas por tercera vez consecutiva, a manera de resumen.
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Figura 5.19 Comportamiento del alambre sometido a compresion lateral (M13, M23, M43) y a
laminacion (14, 34 y 58%)

La velocidad de giro de los rodillos del molino tiene una influencia despreciable
sobre los valores de wy h, lo cual se corrobora con la grafica de la Figura 5.20.

8.0
1 a
7.5 a A
] ® 14%
7.0-: a 349
= 1 A 58 %
€ 65]
E J
g ]l = u [
= 6.0
551 o ° °
5-0- T T T T T T T T T T T T 1
0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20
Velocidad (m/s)

Figura 5.20 Relacion entre ensanchamiento, velocidad de giro y porcentaje de reduccion

En las graficas de la Figura 5.21 se observa que a mayor porcentaje de
deformacién es necesario que los rodillos apliquen mas fuerza sobre el material
y que ésta depende del porcentaje de reduccién. Ademas, la velocidad
nuevamente juega un papel casi despreciable.
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Figura 5.21 Fuerza de laminacion necesaria para deformar el alambre a diferentes condiciones

Las graficas mostradas en la Figura 5.22 muestran los resultados del ensayo de
tension. Es evidente que a mayor porcentaje de deformacién el material se ha
endurecido mas, es decir, los valores de esfuerzo son mayores a medida que el
porcentaje de reduccién aumenta a la vez que el porcentaje de deformacién
disminuye. También en esta ocasion se observa la nula influencia de la
velocidad de los rodillos; V;, Voy V3 corresponden a los valores de 0.09, 0.16 y

0.20 m/s respectivamente.
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Figura 5.22 Ensayo de tensién en muestras a diferentes condiciones de deformado
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Analisis de textura

La Figura 5.283 muestra la funcion de distribucibn de orientaciones
correspondiente a las tres muestras analizadas por EBSD.

a) 14% reduccion b) 34% reduccién

153 13Y Y Y Y
L IaTATR 45
L U

max = 4 360
3411
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1 634
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min =-0.813 Constant Angle: gt
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Figura 5.23 Funcion de distribucion de orientaciones para las muestras sometidas a 14, 34, 58 %
de reduccion, a), b) y c) respectivamente.
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Estos patrones corresponden a las muestras laminadas a una velocidad de giro
de los rodillos de 0.16 m/s. Debido a que los componentes tipicos de textura
para los metales con estructura cristalina FCC estan bien identificados, se han
extraido de la Figura 5.23 los mapas correspondientes a 0, 45 y 65 ° debido a
que es donde se localizan las principales componentes tal como se mencion6 en
la Tabla 3.1%. La Figura 5.24 muestra un acercamiento a dichos mapas para

identificar las componentes de una forma mas clara.

max=4.360
341
2,664
2.088
1.634
1.278
1.000
0.782
min=-0.813

14 % reduccion

max=6.788
4933
3.585
2.6048
1.893
1.376
1.000
0.727
min=-0.454

34 % reduccion

may = 5.996
4449
3300
2449
1817
1348
1.000
0742
min=-0.536

58 % reduccion

Figura 5.24 Identificacion de componentes de textura
Se ha reportado que la textura de aleaciones de aluminio sometidas a

laminacion en frio es dominada por las componentes que constituyen la fibra

p%112 Para muestras que han sido deformados en un solo pase, como es el
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caso de este trabajo, la intensidad de la textura por deformacion se incrementa
gradualmente al aumentarse la deformacién''®. Es importante mencionar que el
aspecto de granos elongados o aplastados no implica que existe textura en el
material. De la misma manera, la presencia de granos equiaxiales no implica
una orientacién aleatoria''®. De la Figura 5.24 se identifica la presencia de las
componentes Cubica (C), Cobre (Cu), Goss (G), Latdén (Bs) y la componente S.
Para la muestra con el menor porcentaje de reduccién (14 %) la componente
Cubica esta presente. Al incrementarse el porcentaje de reduccion, la intensidad
de la componente disminuye. Por ultimo, al incrementarse aun mas el porcentaje
de reduccion (58 %) esta componente desaparece. Un comportamiento similar
ya ha sido reportado para una muestra de una aleacion AA5182 con una
reduccién menor al 30 %’®. La componente Goss se va intensificando a medida
que aumenta la deformacion. Ya se habia reportado un comportamiento similar
para la componente Goss en el caso de una aleacién AA5052 por Liu'® y
Jazaeri'’?. De manera contraria ocurre para la componente Cobre que

desaparece para dar lugar a la componente Laton.

La Figura 5.25 muestra los correspondientes mapas de orientaciones para las
tres condiciones de reduccion; el plano mostrado es el RD-TD. Para la muestra
con menor reduccion [14 %, Figura 5.25a)] la deformacion de los granos apenas
es notoria. A medida que la reduccién aumenta se puede observar [Figura 5.25
b)] que los granos orientados hacia la componente Goss <001> son los
predominantes y empiezan a aparecer los granos orientados a la componente

Latéon <101>.
Finalmente, en la Figura 5.25c) la orientacién de los granos esta definida entre

las orientaciones Goss y Laton, es decir, no se puede considerar que exista una

orientacion preferencial.
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Figura 5.25 Mapa de orientaciones de las muestras laminadas a 14, 34 y 58 % de deformacion:
a), b) y c), respectivamente.

Esto se puede explicar de la siguiente manera, las mestras presentan un
moderado porcentaje de reduccién en los que las componentes de textura
apenas comienzan a hacerse visibles. Chowdhury realiz6 un analisis de textura
en una aleacibn AA5182 en muestras con diferentes porcentajes de
reduccién'®. En las muestras que ellos estudiaron y que habian sido reducidas
en un 40% ellos no pudieron determinar alguna componente que fuera mas
intensa que la otra. Se atribuyé este efecto a que durante el proceso de
laminacién se formaron zonas heterogéneas de deformacion. Fue hasta las
muestras que se redujeron en un 90 % en las que ellos pudieron identificar las
componentes mas predominantes. También Liu y colaboradores estudiaron la
textura de deformacion en muestras laminadas de una aleacién AA5182 desde 0
hasta 93 % de reduccion. Ellos reportaron que fue hasta que las muestras
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alcanzaron un porcentaje de reduccion del 92 % se pudo determinar que los
componentes de textura de deformacién eran principalmente las fibras B y la
componente Goss’®. Ademas, estudiaron una aleacion AA5052 en donde las
muestras reducidas hasta porcentajes mayores a 90 % muestran una intensidad
méaxima de la fibra B'°. Desafortunadamente, en este trabajo, no fue posible

analizar las muestras con mayor grado de deformacién.
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5.7 Laminacion de la cinta

Se selecciond la velocidad de giro de los rodillos de 0.16 m/s como la adecuada
para el proceso de laminado del alambre de 5.1 mm de diametro para la
obtencién de la cinta. En la Tabla 5.8 se muestran los cambios dimensionales

del alambre conforme los pases de laminacién.

Tabla 5.8 Serie de pases para obtener la cinta

Pr | P. | Py | Py | Ps

h (mm) 3171172 | 1.11 | 0.71 | 0.38

w (mm) 6.28 | 7.75 | 8.37 | 9.13 | 9.55

Reduccion | 378 | 662 | 78.2 | 86.0 | 92.5
acumulada (%)

Reduccion 378|284 (120 | 78 | 6.5
por pase (%)

Se extrajeron muestras de cada uno de los pases de laminacién con el propésito
de hacer ensayos de tensién y analisis microestructural. La Figura 5.26 muestra
la evolucion de la resistencia mecanica del material en cada uno de los 5 pases
de laminacién. Se incluye la curva correspondiente al alambre de partida.
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Figura 5.26 Ensayo de tension para cada uno de los pases de laminacion

En la Figura 5.27 se muestra el ajuste realizado segun la ecuaciéon de Voce para

los pases de laminacién de la cinta.

4[][] T T T T T

Oiametro

inicial

5.1 mm

00T i
= ;:
= L
2 200 _rl_r g
o -
v !
jral i
= f
100
O 1 1 1 1 ‘

0.0 0.5 1.0

1.5 2.0 ) 3.0
Deformacidn

'

Figura 5.27 Curvas esfuerzo-deformacion para el alambre de partida y para los 5 pases de
laminado (lineas punteadas); se muestran los datos experimentales y la curva de ajuste de
acuerdo a la ecuacién de Voce (linea continua)
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De este ajuste se obtuvieron los valores de 0,=365 MPa, 0p=180 MPa y C=0.9.
Se puede decir que estos valores son muy cercanos a los obtenidos para los
primeros cinco pasos de laminacién del alambrén de 9.5 mm de diametro. Es
decir, el comportamiento de las propiedades mecéanicas durante el proceso de
laminacion en frio es independiente del didmetro de partida. Los cambios se

haran notorios después que el material sea recocido.

En el dltimo pase, se alcanzan las dimensiones deseadas de la cinta
(0.381x9.54 mm), mas no asi los valores de resistencia y porcentaje de
deformacién. Por esto, es necesario someter la cinta final a un proceso de
recocido. Se escogieron tres diferentes tiempos de recocido para conocer el
cambio en los valores de resistencia. La temperatura se mantuvo constante, a
350 °C. La Figura 5.288 muestra los resultados obtenidos. Como se puede
observar, el material no muestra cambios significativos entre 10 y 15 min de

recocido.

400~

Sin recocer

Recocido a

350 °C por
= 5min
=10 min
———15min

Esfuerzo (MPa)

0|||||||||||
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Deformacion (%)

Figura 5.28 Comportamiento mecanico de la cinta final a diferentes tiempos de recocido

La Tabla 5.9 recopila los valores de esfuerzo y deformaciéon para los tres
diferentes tiempos de recocido. Cabe mencionar que la meta de este proyecto
era tener un valor de esfuerzo de 260-300 MPa y un valor minimo de
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deformacién de 7.8%. De la Tabla 5.8 se observa que la cinta

min es la que mas se acerca a las condiciones deseadas.

Tabla 5. 9 Valores obtenidos del ensayo de tensién para la cinta final

recocida por 10

Tiempo recocido Esfuerzo Deformacion
(min) (MPa) (%)
5 324 7.9
10 256 18.9
15 245 19.5

La Figura 5.29 muestra la morfologia de los granos de la cinta obtenida por el

proceso de laminacion del alambre después del tratamiento de recocido a 350

°C a los tres tiempos diferentes mencionados anteriormente. Es evidente que la

aleacion 5154A es muy sensible al tiempo de recocido, tal como se demuestra

con las micrografias. En la Figura 5.29a los granos aun estan muy elongados

debido a la deformacién. A los 10 min de recocido (Figura 5.29b) los granos han

cambiado a una forma equiaxial aunque en el centro de la cinta es posible aun

distinguir algunos granos elongados. La ultima imagen (Figura 5.29¢c) muestra

los granos totalmente equiaxiales y ya no se encontraron zonas de granos

elongados, ademas que el tamafio de grano es mas uniforme que en los dos

casos anteriores.
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Figura 5.29 Morfologia de los granos de la cinta después del recocido a 350 °C por 5 min (a), 10
min (b) y 15 min (c); 200x
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Capitulo 6
Conclusiones y recomendaciones
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6.1 Conclusiones

De los resultados y discusiones del presente trabajo de Tesis se generaron las

siguientes conclusiones

A partir de un alambrén de seccion circular de 9.5 mm de didmetro y con
una serie de 9 pases de laminado se pudo obtener una cinta de 0.38 mm
de espesor y 15.24 mm de ancho. Es necesario intercalar recocidos
parciales a 350 °C por 25 min después del pase 4 o0 5 con el objetivo de
reblandecer el material para que éste pueda seguir deformandose. Las
propiedades mecanicas de la cinta final se ven afectadas por el orden en
el cual estos recocidos parciales son realizados y por el tiempo de

recocido.

Cuando el material de partida es un alambre de 5.12 mm de diametro, se
puede obtener una cinta de 0.38x9.5 mm en 5 pases consecutivos de
laminacion. En este esquema de laminacién no es necesario incluir
recocidos parciales. Las propiedades finales de la cinta dependen del
tiempo de recocido final. Para alcanzar un esfuerzo de 260-300 MPa y al
menos un 7.8% de deformacion, después del ultimo pase de laminacién
se sometio a la cinta final a un recocido de 350 °C por 10 min.

La morfologia de los granos de la cinta final de 0.38 mm de espesor,
independientemente del diametro del alambrén inicial, se puede modificar
en tiempos muy cortos de recocido a 350 °C. En un periodo de 15 min de
recocido, fue posible obtener una morfologia homogénea de granos

equiaxiales.
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Dentro de las variables de procesamiento durante la deformacién por
laminado, la velocidad de giro de los rodillos del molino y el porcentaje de
deformacién de cada pase son las que mas afectan el producto final.
Velocidades por encima de 0.20 m/s y porcentajes de reduccion mayores

al 60 % causan agrietamiento en los bordes de material laminado.

Los cambios dimensionales tales como espesor y deformacién lateral, es
decir, la geometria final del alambre deformado tienen una alta
dependencia de los factores geométricos del procesamiento mismo, tales
como porcentaje de reduccidén y numero de pases de laminacion.

Los porcentajes de deformacién estudiados por EBSD, es decir, 14, 34 y
58 % no muestran una orientacion que se pueda considerar preferencial.
Sin embargo, en los mapas correspondientes a 0, 45 y 65 ° es posible
identificar las componentes principales que forman la fibra B. Estas son:
Cubica (C), Cobre (Cu), Goss (G), Laton (Bs) y la componente S. El grado
de deformacion afecta la intensidad de estas componentes.
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6.2 Recomendaciones

Lo siguiente son propuestas y recomendaciones sugeridas para lograr un mejor

entendimiento acerca de la deformacion de la aleacién de aluminio 5154 que se

estudié en este proyecto de Tesis:

Utilizar un molino de cuatro rodillos para la laminacion del alambre de
5.12 mm de diametro y comparar los resultados con los obtenidos del
molino duo que se us6 en esta Tesis con el objetivo de determinar el
equipo éptimo para obtener una cinta de 0.381 mm de espesor y 9.5 mm

de ancho.

Para obtener un mejor conocimiento acerca del comportamiento de la
textura de la aleacibn 5154A se recomienda analizar las muestras
obtenidas en cada pase de laminacién hasta la obtencion final de la cinta
y asi documentar la evolucion de la misma. También se sugiere el uso de
la técnica por difraccidbn de rayos X para estudiar la macrotextura y

complementar la informacién obtenida por EBSD.
Se sugiere utilizar la técnica por microscopia electrénica de transmision

para analizar las dislocaciones y su relacién con las propiedades de la

aleacion durante el proceso de laminacion.
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