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‘En el presente trabajo se propone un método de control
de propiedades para un aluminio de alta pureza (99.7 7%
min}) empleado en nuestro medio para la fabricacidn de

tubos colapsibles.

Entre los puntos mas importantes de la investigacidn se
tienen: 1) Andlisis quimico del metal base, de las
cargas fundidas vy del producto terminado, con el
propdsitc de verificar 1a pureza del metal virgsn
importado v cuantificarl =¥} arrasfre de impurezaes deil
proceso. 2) fndlisis de las propiedades mecdnicas del

metal base y producto terminadco en estado de laminado y

recocido:; vy 33 Determinacidn de la influencia de los
par&metros de recocido sobre las propiedades

fisico-estructurales del producto terminado, tales como
o - - -
dureza vy tamafic de grano o grado de recristalizacion

del material.

Los resultados obtenidos de 1los andlisis guimicos

efectuados, manifiestan aque tanto el metal base como
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agusllas muestras de material tomadas en el transcurso
del proceso Y producto terminado, cumplen

satisfactoriamente con las normas de pureza admitidas.

Respecto de las prepiedades mecdnicas del productio
terminado se encuentra gue, en estado de laminado v
recocido, los valores de carga de rotura, alargamiento
y dureza estan dentro de las cifras corrientemente
admitidas para =1 aluminioc refinado en pradu:tné

laminados comercialss.

Finalmente, los tratamientos termicos de recocido
efectuados manifiestan que cuando se varlian los
parametros de recocido, las propliedades

fisico—estructurales del producto terminado también lo
hacen; existiendo una mayor tendencia a la
recristalizacidn Y un  menor grado de dureza  del
material cuando pare cualguiera dé las temperaturas
énsayadas los tiempos dé permanencia en 21 horno se
incrementan. fsi mismo, de prusbas de extrusion
realizadas en planta se determina un criteric de
aceptacitn para los lotes de discos recocidos, basado
en la dureza de los mismos previoc al proceso de

extrusidn.
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Al = aluminio
Amp = amperios
ASTM = sociedad americana pars encayos vy materiales
57w asiadn 995 7 de paress
14 = porcentaje de alargamiento
BHM = numerco de dureza HBrinell
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hp = caballos de fuerza

he = horas
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[F

= menor o igual qgue
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Es bien conocida .la importancia gue tiene el control
gue se realiza en el curso de fabricacidn de un
producto para mantensr =su calidad. En el caso
particular de la elaboracidn de los discos de aluminio
para la extrusidn de tubos colapsibles, el control mds
importante gue permite este obietivo es =1 "control
metaldroice”, puesto gue &1 material empleado debe
cumplir con normas estrictas de pureza y propiedades

£
mecanicas durante todo el proceso.

El presente estudio pretende proveer a la industria
locsl del aluminioc, de un sicstemea de control de proceso
elemental Y sencillo, tanto en 2l proceso de

fabricacidn coma sobre el producto terminado.
L o
Con tal proposito, es necesario tomar muestras de las
- 5 b /
diferentes fases del procesc y a partir de estas

/, ’ -
elaborar probetas que mas tarde seran analizadas.

Los metodos de control, procedimientos y eqguipo

utilizado para los analisis qu{micns y de propiedades
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mecanicas b fisico—estructurales, se encuentran

detallades v explicados convenientemente en los

capitulos correspondientes.
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PROCESO DE FRODUCCION

GENMERAL IDADES

Entre los reguisitos gque dsben presentar los
discos de aluminio, debemos mencionar en primer
término el de 1la naturaleza y calidad del mstal

i ¥
de origen.

En efecto, a la hora de pensar sobre las

,-
ia

propiedades gue debe reunir el metal, se podr

citar en forma destacada la necesidad de un valor
i s ® = - = n

critico de fiuencia lo mas alto posible, para gus

. a
durante la operacion de impactc, 21 metal pusda
fluir a traveés del estrecho sspacioc entre el
e s - ;S

punzon vy 1la matriz, nunca supserior a decimas de
dlise o . 4

milimetroc, sin provocar distorsiones en cuanto a

ruptura o agrietamiento del metal, scbre -—

& e ' =
calentamientos locales y heterogeéneos, indices de

rozamiento superiores a los previstos, soldaduras

por fusidn local , erosicn prematura del utilaje,
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rayaduras, fisuracidon de los envases, rugosidades
o SEDRreras, adhetrencias, diferencias en el
espesor  final entre envases o incluso en cads uno

segin distintas zonas, etc.

- FPara cent?ar cbisetivos que eviten toda esta ssrie
de inconvenientes graves, se selecciona en primer
lugar un metal bhase de altisima pureza vy
homogeneidad, con un control muy severo en cusnto
a limite de impurezas, =ean sglubles o

insolubles.

El titulo minimo de metal aluminioc puroc gue se s2

selecciona es de 9.7 4 .

Esto qguiere decir en otros términos, gue la suma
de impurezas de toda indole, nunca podra

sobrepasar del 0.3 4 .

Fero ademds, como €l hierrc y el silicio son
elementos gue siempre acompafian al aluminioc en
cantidades bastante superior al resto de
impurezas, para estas Gltimas, algunas altamente

nocivas a efectos de apresividad vy dureza

residual, no podran sobrepasar de centésimas o




milésimas por ciento. s

BIBLI: 1+
Del mismo modo, siendo la reactividad del
aluminic muy alta con respecto a su combinacidn
con el oxigenc del aire, maxima en estado de
fusidn para Fformar dAxidos de alumninio con alto

poder abrasivo por frotamiento, se debe evitar a1

mavimo esta union.

PBe agul gque practicamente es imprescindible gue
el metal base proceda directamente de "cubas de
electrélisis“,- seleccionando aguellas de pureza
més alta garantizada vy con técnicas posteriores
de depuracidn, lavado, deécxidacién vy proteccion
a la oxidacidn, asi comp otros tratamientos gue
=e complementen antes de proceder a su
splidificacidn, entre los gue destacan la
eliminacion de sodio por su efecto negativo scbre
Ia plasticidad en caliente y el contenido de
hidrégerno limitado a valores minimos si =se guiere
evitar dafios irreparables por porosidad del

metal.

La refusidn de recortes, chatarras e incluso

lingotes de aluminio que por distintas
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circunstancias hayan estado sometidas a la accion
de la intemperie, significando esto gue 1=z
pelicula de Grido pueda llegar a alcanzar
espesores didéz veces o mas superiores a un metal
de electrolisis colado con las debidas
precauciones, es un riesgg dificil de svitar, con
1o gue el metal base lievard en suspension una
serie de ouidos y gas di%iciimente eliminables =n

el grade necesario (1).

1.2 DIﬁGRQHﬁ DE_ BLDORUE

Los diversos pasos gue =e siguen en l1a
fabricacion de tubos colapsibles se muestran a

continuacidn en diagrama de 1a figura 1.
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MORMAS DE COMTROL DEL MATERIAL

P A

COMPOSICION QUIMICA

La Norma Francesa MF ASO 451 de covertura
mundial entre los productores de aluminio,
sefiala para el tituloc 99.7 %, designacidn
1070 A (A7), la siguiente composicidn

guimica (2}.

Fe

14
o
)
]
-

Cu £ 0.03 %
M £ 0.03 %
Mg < 0.03 %
in < 0.07 %
Ti. 4 O0.03 %4

Otros < 0.03 % c/u; y su suma
‘inferior de 0.15 %

Al > 99.70 % min




PROPIEDADES MECANICAS

De 1a

senalan

misma

para

manera,

propiedades mecanicas (3).

aluminio de tf{tuleo 99.7 %

las MNormas Francesas

este aluminio las siguientes

e e e e +
i ! Resistencia | Alargamientol Dureza |
i ESTADO | Rotura i i i
i i (Kg/mm } | % | EHH H
o e e e e +
iLaminadol i H H
i y i 9 maxn i 35 ] 18 ]

irecocidol i e i
e o e o +
iSemidurol ~  10.5 i 7 i 30 i
b T e T +
i i : d ]
i Durac i i3 i 5 i 40 H
e e e mm e fom—————— +

TAELA 1 Fropiedades Mecanicas del
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- & P I Ly L O

ESTUDID DEL FPROCESO

FUSION

El tipo v 1la diapnsiciﬁh de los hornos de {fusidn
constituyen factores particularmente importantes
en lo que concierne a la calidad y el costo de
%abricécién de los Eemiﬁruductnres fundidos,

S -
destinados a la transtformacion.

Entre 1los principales hornos usados en la fusidn

- & s
del aluminio sstan:

al Hornos de Crisol.- Esfns hornos  varian
considerablemente en tamafioc y capacidad, desde
los hornos de laboratorio gue funden unos cuantcs
kilogramos del metal a las unidsades incdustriales
hasta de una tenelada. " Los crisoles mas peguefios
se calientan generalmente en hornos estacionarios
calocados en fosgs, de los cuales se extraen para

vaciar, mientras que los crisoles mayores
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generalmente se construyen en una camara de horno
- - \\ - 3 -
inclinable, basculando la unidad complieta para

vaciar la carga.

b} Hornos de Reverbero.— Son  también muy
diversos en tamaflo vy capacidad, fluctuandeo esta
Gltima para las unidades mas peguefas entre 50 kg

y & Ton, v las mayvores a mas de 30 Ton .

Son en su mayoria des forma rectancular. Su
cubierta exterior se construye de vigas vy
planchas de acero, recubiertas con ladrillo

refractarioc de buena calidad.

Estos hornos pueden ser calentados por
combustible o por resistencias eleéctricas; siendo
en los primeros la conveccion y en los Gltimos la
radiacidn debida 21 efecto Joule, las formas de
transferencia de l1a energia calorifica para

lograr la fusidn del metal.

El rendimientoc térmico de los hornos calentados
por combustible no sobrepasa del 25 %4 , mientras
que para los eléctricos de re&iétencias va del
50 % al 70 % 3 sin embargo los primeros resultan

relativamente méds econdmicos que los otros debido
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a que el precio de les combustibles gque utilizan

son mas baratos que 1la energia eléctrica.

La mayor parte de los hornos de este tipo

empleados en la industria son basculantes.

) Hornos de Induccidn.— Estos hornos pusden
ser del tipo de alta o baja frecusncia. Ambos
tipos ofrecen el método m&s limpic guimicamsnte
para fundir metales, vya gue no pusde haber
contaminacidn de una fuente externa. Sus
capacidades varian entre uﬁug cuantos kilogramos
y varias toneladsas. La eficiencia térmica es
alta, debidoa a gue el calor se genera dentro de

la misma carga.

El principal inconveniente gue pressntan estos
hornos radica en gue sus costos de instalaciadgn vy

mantenimisnto son muy elevados (4).

En el proceso que se estudia,; el horno utiliizado
para fundir el metal es un horno de reverbero de
tipo basculante alrededor de un eje gue pasa a

través del pico vertedor, tal como se muestra en

a figura 2 .



FIG 2 Horno de reverbero utilizadco

en la fusidn del alumninioc.

e
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La capacidad de cafga de este horno es de
1600 Kg aproximadamente,; la cual se introduce
generalmente en forma de lingotes virgenes vy
esqueletos de laminas troguelsdas. En Dcasinnes,_
un porcentaje minimo de 1la carga corresponde a
bultos bien compactados de material extruidc, gus
por alguna falla ha sido desechadeo Yy son-

aprovechados nuevamente en una fusidn posterior.

Este horno cuya forma es de paraleiepipedm, ssta
construido exteriormente por ngas vy planchas de
acero e interiormente reéubiertn por un coichon
refractario cuyc espesor  total alcanza 280 mm

pulgadas aproximadamente.
Las dimensiones del hogar son las siguientes:

fncho @ 1080 mm

Largo @ 2200 mm {(con una inclinscidn de
20°del medio hacia ade—
lante)

Alto 1200 mm

Consta ademds de una compuerta de cargsa y otra
de ﬁirﬂ localizadas en una de las paredes mas

peguefias y el techo del horno respectivamente.
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Este horno utiliza kerosene como combustible,
puesto gue exicte mayor facilidad parsa
conseguirlo en el mercado y su costo es

relativamente inferior a los otros.

Utiliza un s6loc guemador localizado en una de las
paredes m&as pegusffas del horno, un poco mas
arriba vy hacia 1la derecha del vertedor con una
inclinacion de &6.8° con la horizontal para evitar

el contacto directo de la llama con 21 metal.

La ceantidad de combustible utilizada por ecste
horno  puede estimarse fécilmente =1 se conocen 1
numeroc de bnquilla y la presidon de combustible

empleada, recurriendo a los datos de la tabla 2 o

Con 1 motivo de incrementar la capacidad de
fusidn vy la continuidad de produccidn, asi como
también brindar un mantenimiento adecuado, en la
actualidad se ha puesto en funcinnamientd otro
horno del mismo tipo y caracteristicas gue el

descrito anteriormente y dispuesto juntoc a éste,

tal como se muestra en la figura 32 .
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= los hornos

o

de {fusidn
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Entre 1los principales controles con gue cuentan
estos hornos podemos mencionar: El detector de
l1lama, medidor de temperatura por termocupla,

manometros, etc.

COLADD

Los ssmiproductos de Fundicidn destinados a la
transformacidn se presentan generalmente en forma
de PLACAS de seccién rectangular y de TOCHOS de

seccitn cuadrada o redonda.

Algunocs metales v aleaciones no ferroscs, sSe
vacian en moldes de hierro fundido abiertc para
producir planchas que més tarde se laminaran. E1
vaciado abiertoc de este tipo es particularmente
adecuado para metales puros o aleaciones gqgue
tienen un rango de csplidificacidn corta v,
Cungacuentemente, tienden a formar rechupe si se
vacian en un molde wvertical. fidemas es mas

barato producir un molde abierto horizontal y es

mas rapicdo de operar.

Tambieén son utilizados, el tipé vertical de

moldes de hierro fundido, efectuando el vaciado
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desde arriba a la cavidad del lingote a través de
una especie de embudo llamado "boguilla®™., Su
funcidn es no. solamente dirigir el chorro del
metal wverticalmente al molde, de manera cus no
salpique los costados verticales, sino también,

regular la rapidez con gue entra el metal al

molde, de manegra gue la solidificacidn
practicamente tenga el mismo reégimen que la
entrada del metal al molde. Ei metal fundido

puede as=si llenar el rechupe gue tiende a formarse

v este procesc de alimentacidén limita los efectos

del mismo. En todos los tipos de lingoteras de
hierro {undidu, el volumen de hierro s
generalmente mas del doble del espacic del
lingote, para pbtensr un enfriamiento

uniformemente rapido y consescuentemente, un grano

uniformemente fino en sl lingote resultante.

La principal desventaja de emplear hierro fundido
como material de lingatera,.es la tendencia gue
tiene a rajarse durante el servicio. El proceso
repetido de calentamiento vy enfriamiento, causa
la Fformacion de grietas en la superficis del
molde, debido a 1la baia ductili&ad del hierro.

Al final, estas grietas se abren al ocurrir el




crecimiento gratitico vy, en consecuencia,., debe

descartarse el molde.

Para obviar este inconveniente se emplean
lingoteras cuyas paredes estén constituidas por
paneles hmetélitua desmontables, de cobre o acero,
refrigeradas por circulascidn de agua, con las gue
se logran veleocidades de refrigeracidn regulares
y elevadas. La superficie de cobre o aceroc no se
deteriora como la hierro fundido, de manera gue
se puéde esperar un producto con una buens

superficie.

Sin embargo estas Gltimas también resentan
] P
grandes inconvenientes de orden técnico v
economico debido a su pequefia produccion unitaria
vy, velocidad de enfriamiento limitada por la capa
de aire mala conductora del calor ue se forma
Y + O

al principio de la contraccidn del metal y que lo

aisla de las paredes de la lingotera (Z).

En el proceso gque se estudia, el moldeador es de
tipo horizontal de orugas, tal como se muestra en
la Ffigura 4. La longitud del circuito es de

16 m aproximadamente; <cobre éste van empernadas
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EEBE,_F{}T:‘:'; F .
52 lingoteras abiertas de hierro™fuhdido de forma
rectangular con aletas de refrigeracidn. “Un
motor de 3 hp conectado a dos cajas reductoras

transmite el movimiento al sistema por medio de

ejes., pifiones y cadenas.

Fara evitar el chogue térmiceo entre =1 metal v
las lingoteras, este moldeador consta de un
dispositivo de precalentamiento de las lingoteras
Ccon  gas propanc. fAdemas £stas se recubren con
pinturas refraciarias gue asaislan 1 lingote de
pasiblés contaminaciones 'y nermite su facil
desprendimientao, por gravedad, scbre la bands de
descarca. Este proceso de lingoteado, como se
indicd anteriormente, s muy bueno cuando sSse

trata de metales puros.

Como una desventaja de este Eiétema de lingoteado
podemos citar la presencia del pegusfo rechuce
gue se forma en la cara superior del linoote, lo
cual constituye un inconveniente cue hay gue
controlar por los efectos que paodria traer

durante la laminacidn.

For otro lado, tal vez la ventaja mas importante
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de este <sistema e8s gue permite aprovechar la

temperatura que poseen les lingotes recientemente |

splidificados para realizar =su laminacidn "en |
caliente" con las consecuentes ventajas gue ello
significa.
2.%. TEATAMIENTO TERMOMECAMICD
2.3.1. LAMINACION
En el sentido estricto, el término
"iaminacidn en caliente”, deberia

aplicarse utnicamente a la laminacién de
ura placa con una temperaturs tal gque la
recristalizacidn s=se produjese de manera
continua durante el proceso de
laminacion, de tal forma que, al final de
la operacion, el material quedase

completamente recocido.

En 1la practica, en el caso del aluminic y
sus aleaciones, la laminacidn en caliente
se efectita hasta un espesor en que la

temperatura del metal es infericr a la




temperatura de recristalizacidn del

misma (&) .

Ademas de la produccidn de perfiles Gdtiles
el objeto del laminado es ogbtenesr una
estructura metaldrgicamente satisfactoria
de material acaebado. Durante el laminado,
tiene lugar una . redistribucion
considerable de impurezas y los efectos de
segregacion que hubiesen estado presentes
en el 1lingote original, se redu;en. a1
mismo tiempo, se elimina &1 centrado
residual vy se tiene como resultado un
producte  mas homogeéneo por la accidn
mezcladora del laminado. Ademas sismpre
existe ura reduccidn considerable de
tamafio de grano del materizl acabsado,

comparado con 21 lingote original.

El laminado en caliente casi siempre se
usa en el formado inicial o rompimiento de
los  lingotes vaciados, va que a
temperaturas elevadas 1la maleabilidad es
generalemente alta, | permitiendo la

deformacién de 1los metales con relativa
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facilidad.

El laminado en frio, en cambio, se aplica
sol amente a metales de aleaciones muy
maleables. Sin embargo, con frecusncia se
usa como procesc de acabado para cbtener
dureza, resistencia o un buen acabado de
superficie. Durante el laminado en frio,
los cristsles se distorsionan de Ia forms
original de vacilado al oCurrir =1
deslizamiento mecé&nico convirtidéndose en
endurecidos por trabaio, durante =l
proceso. lLa capacidad de trabajo en frio
posterior, debe ser entonces restaurada
con  un prnéesn de recocido, de manera gus
de un tamafic de grano conmensurado con las

propiedades mecanicas oOptimas (7).

En el proceso gue sB8 estudia, 1a
}aminacidn se realiza scbre las placas
recientemente solidificaedas utilizando dos
laminadores dio colocados en serie. Los=
cilindros de estos laminadores son  de

acero forjado endurecidos superficialmente

por un proceso de cementacidn.
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Un primer laminador desbastador conduce 1la
placa o 1lingote desde un espesor de Z5 mm

a 36 mm hasta 11 + 0,1 mm aproximadamente.

Al final de 1la mesa de calida de este
primer laminador, un segundo laminador
toma los deshbastes de salida del primer
laminador vy los conduce hasta un espesocor

final de 4.8 + 0.05 mm .

La temperatura a la gque se realiza el
.primer pasc de laminacidn es de unos
375 QC; pasando el lingocte de una longitud
inicial de Goo0 mm & 2150 mm
aproximadamente: misntras que, & 1la
entrada del segundo laminader 1a placa
ingresa a unos 335°C , alcanzando luego de
este paso  una lnngitud final de 4600 mm

apraoximadamente.

For un circuito cerrado de irrigacidcn e
incidiendnp directamente sobre los
cilindros laminadores, un determinado
flujo de +luido refrigeranée es utilizado

como medio de enfriamiento de ecste
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proceso.

En 1las Ffiguras S v & , se muestran un
esguema de la instalacidn vy uno de los
laminadores dtios empleados en el proceso

respectivamente.

TROGUELADD

El procedimiento de troguelado a prensa es
interesante para las grandes cadencias de
corte, lo cual permite zlcanzar de 12 a
120 cortes pot minuto segln ias

dimensipnes de los productos cortados.

SBegiin las durezas y las dimensiones de las
productos trocuelados, la potencia de las
prensas utilizadas wvaria de 10 a 250
toneladas. Los productos a troguelar
pueden estar en bobinas para los espesores
inferiores a 3 mm, o en placas para todos

los espesores (B).
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En el proceso gue se estudia, las prensas
utilizadas para el corte son del tipo de
bastidor con una potencia de 100 a 120 Ton

aproximadamnente.

Segin el didmetro de los discos a cortar,
ios tregueles empleadps tienen de 3 a 9
punzones, alcanzando frecuencias de corte

de 100 & 120 golpes por minuto.

FPara +acilitar el corte del producioc se
Cemplea como lubricante una mezcia de
kerosene con  aceite; el mismo gue debera
ser eliminade completamente en el procesa

de recocido posterior.

En la Figura 7 =se muestra una de las
g
prensas utilizadas en este proceso para el

corte de los discos.
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FIG 7 Frensa de corte utilizads

en 21 procesoc.
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TRATAMIENTO TERMICO

RECOCIDO

Recocer completamente un metal significa
que, mediante wun calentamiento durante
cierto tiempo Y a una temperatura
definida, =se le confiere 1la plasticidcad
maxima, disminuyendo su limite eladstico 1o
mas pocsible, de mansrs gue se obtsngs 1a
me jor capacidad de deformacién. Este

estado corresponde a una recristalizacidn

el curso de la fabricacidn (recocido
intermediol!, va al fin de la fabricacion
{(recocido finall; generalmente, el
recocido completo se efectda sobre un
metal con acritud, al gue se le guiere
devolver completamente sus posibilidades

de deformacidn.

Se pueden cbtener también recocidos
parciales antes de que se produzca una

clara recristalizacidn, +ijando osta
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vltima en un cierto grado o nivel, elegido
en funcidn de diferentes caracteristicas

particulares de la maxima plasticidad.

Ooservando simplemente las variacionss gue
se producen en las caracteristicas
mecanicas, a partir de wun estadoc de
acritud en Ffuncidgn de la permanencia a
temperatura ordinaria v la eilevacidn de la
temperatura, se pueden comprobar las cinco

fases siguientes:

Distensidn espontinea.— & partir del +in
de la §e¥mrmacién en frio, cuando lia
acritud hra sido suficientemnsnte
importante, wun metal recién laminado.

estirado o trefilado, ve gue los valorsas
del limite eléstico vy de las cargs de
rotura gdisminuvyen espontaneamsente =
temperatura ordinaria (1 a 15 dias, segun
los metales). S: no se eleva 1a
temperatura de manera notable, los valores
de estas rcaracteristicas llegan a ser
précticamente definiti#us vy Salvo en

casos particulares, como en la
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recristalizacidén espontéanea del aluminio
refinado, la evolucidn = debe a una
mejora del repartc de tensiones, sin que
= pusda ocbhservar el menor cambio

estructural.

A veces, un simple descansoc de varias
horas permite dar una nueva dsformsacion o
realizar un mecanizado scbre un metal gue
ha llegade al limite de sus posibilideades

plasticas.

Recuperacion o restaursacisn.— For encima
de los 20 °C la distensidn es tanto mas
importante = medida gue la temperaturs se
elevas las macrotensiones, dessparecen =in
gue la estructura sufra moditicacion. E,
R vy E/HR disminuyen al mismo tiempo gue =i
porcentaje de alargamiento (A%} aumenta.
Se conserva sensiblemente el motivo de
orientacidn del estado con acritud, porgue
el perfeccionamiento no se produce mas gue
a nivel de los subgranos agrupados. El

ablandamiento es, por tanto, mas completo

a medida que se eleva la temperatura o que




la duracidn del tratamientoc se prolongue a
una temperatwa determinada. A& partir de
una cierte temperatura, el ablandamiento
parcial, muy rapido durante los primeros
segundos, continba lentamente a esta

temperatura.

En esta segunda etapa, se compruebs una
tendencia de 1os subgranos del estado con
acritud a crecer ligeramente a medida ocue

la temperatura ¥ el tiempo aumentan.

Recricstalizacidn primaria.— For encima de

un cierto wvalor de la acritud ¥y de una
cierta temperatura, llamada temperatura de
recristalizacidn, hay una visible
aparicion de nuevos cristaies con
orientaciones a veces muy difsrentes de
las que motiva la acritud y que se

desarrolian a traves de ellos.

51 el recocido se prolonga o si la
temperatura se eleva, estos granos,
peqguefios en S aparicidn, crecen

répidamente hasta 1llegar al contacto de
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otros granos mndificﬁédszjbékéielamenteg
gdespues, algunos granos tienen tendencia a
crecer lentamente en detrimento de sus
vecinos. A esta etapa de evolucidn en =1
recocido se le denomina recristalizacion
priﬁaria.

Recristalizacion secundaria.-— Cuando,
para acritudes elevadas {laminado,
trefiladeo) la temperatura supera ciertos
limite5} s prodguce la aparicion de una
nueva recristalizacidn caracterizada por
(=31 crecimiento exagerado de algunos

granos, Ccrecimiento gue invade el origsn

de ia recristalizacidn primaria vy s8
traduce finalmenta en una hipertrofia
granular generalizada vy confusa. Esta

nueva etapa en la recristalizacidn es la
recristalizacion secundaria. Este fend—

meno se produce facilmente en el caso
del aluminio de pureza corriente, ¥y es muy

raro en sus alezaciones.

Buemado. — Forr encima de las temperaturas

de recristalizacidn indicadas para cada



metal o aleacidn, se iiéga a las zonas de

guemado, 1o gque puede entrafiar la
destruccidén total de sus propiedades. §Si
el grado de calentamiento es
suficientemente peqguefio, es posible a
veces, "recuperar' las propledades por una
nueva deformacidn en Fric dsl metal,

cuando su  capacidad de deformacidn no ha

disminuido sensiblemente ()

RECOCIDO_DEL_ALUMINIO Y SUS ALEACIONEER

La temperatura de recristalizacidn del
aluminio puro desciende al aumentar 1a
cantidad de trabaio en Frio previoc.
Aumenta con la presencia de impurezas v
con los constituyentes de aleaciodn
presentes, en el casa.de las aleaciones.
Sin embargo, para gue la recristaslizacidn
pueda proceder con rapidez, s necesario
que se exceda La temperatura de
recristalizacion.’ En consecusncia, aun
cuando esta temperatura para el aluminio
comercialmente puro se En;uentra stlo en

al regidn de 150 °C , en 1la practica




industrial se usan comunmente temperaturas
entre 340 9C y 420 °C , para recocer el
aluminio vy sus aleaciones, trabajadas en
frio. Fara wvolatilizar el aceite del
proceso de la superficie, son necesarias

con frecuencia temperaturas aun mas altas.

Fara asegurar i1a AFformacioén e la

structura deseada -de granc finoc en sl
material sujetoc a receccido, es necesario
unl control preciso de acuellos factores
‘gus  determinanr el crecimiento de un grano
grande. El crecimiento del grano se ve
auxiliado por el uso de altas temperaturas
b4 largos pericdos de tratamientos por
tanto deben mantenerse a1 minimo tantm_la
temperatura como el tiempo de tratamiento.
corn tal que se logre la penstracisén
completa del calor & toda 1la carga del

horno.

La rapidez de calentamiento a través de la
temperatura de recristalizacion debe ser
tan rapida como <sea posible; vyva gue

también esto conduce a la produccidn de un




gr-ano fino. Un ritmo  lento de
calentamiento en esta regidn, tiende a
inhibir la formacidn de nlcleos y en

consecuencia producir granos grandes.  For
esto, ios  controles del horno deben
ajustarse a una temperatura mas alta de 1a
que debe alcanzar la carga pars producir
LAy célentamiento réﬁidc en las etapas

iniciales (1G).

La influsncia de los factores de
fabricacidn es fundamental sobre ia
dimensibn del grano; son factores muy

importantes el porcentaje de acritud, =i
tamafio de granog anterior a ésta, 1la
temper-atura de recocidoy pero la maners
como se producen las deformaciones, el
procedimiento de recocido, etc., tienen
también una importancia a VEBECES muy

notable.

En ausencia de elementos retardadores o
inhibidores parciales del crecimiento de

granc, la relacién que existe entre el

tamafio de grano, 1la acritud vy 1la
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temperatura de recocido, =] nuede
presentar mediante L diagrams cuya
superficie caracteristica tiene la forma

general de la figura B y comprende:

- una zona de crecimiento de grano para
débiles acritudes (acritudes criticas)g

- una =zona de recristalizacidn finas para
acritudes mediaé, S = Zona de
recristalizacion primariaj

— una zona de recristalizacién de grandes

cristales, llamada zona de
recristalizscidon secundaria, cue

correspondes = las acritudes Vv

temperaturas de recocido elevadas (il).

En el proceso gues =1 estudia, el

tratamiento de recocido se lleva a cabo en

dos hornos eléctricos de forma
paralelepipeda: cinco de sus paredes son
fijas v uria mavili gque s= desplaza
verticalmente haciendo las veces de

compuerta de carga y descarga.
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La carga a recoccer es depaéitada en -
canastillas de acero vy éstas a su vez en
un  armazoén mas grande construido tambieén
en angulos vy vigas de acero gue ss el gue
se introduce dentro del horno. Mientras
en el horno mas peguefic la carga se
introduce con 1la ayuda de un montacargs,
el ﬁés grande estad acondicionado de un
sistema de carga Euﬁ rieles de éﬂpmrte,

tal como se muestra en la figura 7 .

El control de 1la ﬁemperatura en estos
hornos se efectda por medio de pirdmetros,
los cuales a mas de medir la temperaturs
en distintes puntos del horno, mantisnen

la temperatura de recocido seleccionada.

LLa produccidon estimada de estos hornos

trabajando en conjunto es de 13060 Hg a

1500 Kg por cada 8 horas de
funcionamiento. Este lapso incluye. por
supuesto, ademds del tiempo necesarioc para

que se produzca la recristalizacidén, =1
necesario para que toda la carga alcasce

dicha temperatura (temperatura de
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2.3.4.

recristalizacion del materiall.

Las propiedades gque deberan alcanzarse al

final del tratamiento de recocido sobre el

Caluminio de calidad a-7 (99.7 % de

pureza) empleadc en 1a produccidén de los

discos en mencién son las siguientes:

—Dureza: entre 17 y 20 BHN

—Tamafo de grano: menor a 100 micras

El desbarbado en fambar rotativo de los
discos de aluminio, es el procesa
posterior al recocido mediante el cual se
concsigue el arrangue de virutas c
pelusilla provenientes de defectos en el

carte a prensa.

Dtro de 1los objetivos, tal vez el mas
impaortante del desbarbado, es el
proporcionar una superficie rugosa 2 los

discos, facilitando de esta manera el
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POLITECY.
IBLIOTES .
depésito del "lubricante (generalmente en

polvo) aplicado antes de la extrusién

uniformemente scbre sus caras.

En el proceso que se ecstudiza, =i
desbarbade  se efectia en +tres tambores
rotativos con una capacidad de carga de &5
Kg de discos cada uno: la velocicad a ia
que giran estos tambores es de 280 vueltas
por minuto, lievandose a cabo la operscion

completa en un tiempo de 10 minutos.

En la AFigursa 10 =2 muestra uno de los

desbarbadores utilizados en este procesc.

COMTROL _EN EL CURSO _DE FABRICACION

En el transcurso de este capitulo s han expuesto
los diversos procesos gue se llevan a cabo en la
fabricacidn de los discos de aluminio para

extrusidan.

Todos estos, al igual que cualguier preceso

metalargico == llevan a cabo bajo un control de
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calidad, el mismo gue se efectda en los diversos

pasos de la fabricacidn.

A=1, £en la fusion se debe controlar 1a
composicion guimica del bafic fundido vy el
contenido de gas mediante el emplec de magtodos de

depuracion y extraccion de hidriogeno  {(H;) gue

puede ser la causa de numerosos defectos
metsidrogicos {en particul ar porosidades W
sopladuras) v debe mantensrse por esta razdn,

dentro del valor mas peguelc posibkle.

Durante el colado se inspecciona por lo menos
visualmente la calidad de superficie del lingote
antes de s=ser laminado y la estructura de los

mismos mediante andlisis metalograftico.

Durante el laminado se controla 21 espesor de las
placas después de la laminacidén Y por
metalografia se verifica el grado de deformacion

de la estructura.

Finalmente, sobre cada lote de producteo terminado
se controla nuevamente la composicion guimica del

metal y se verifica si éste cumple con las
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caracteristicas fisicas, ecstructurales ¥
mecanicas establecidas por las normas. En esta
parte el proceso de recocido gue se efectie jueg=a

un papel muy importante.

El capituloc siguiente trata justamente de poner
en practica todo 1o sugerido en esta seccion,
haciendo uso de los eguipos mas idoneos de gue s

dispone en el laboratorio.
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TRABAJO EXPERIMENTAL

EX prnpﬁaita‘ de este capitulc es el de establecer un
método de control de proceso destinado a la fabricacidn

- -
de discos de extrusion.

2 . - . .
lLos metodos, procedimientos o normas de control
CO Y 4 - - s
consideradas en los analisis =2 presentan, -—-pars
facilidad del usuario— conservando la misma secusncis

» v
de fabricacidn.

- + & ! BT o)
Ademds, al final de cada procedimiento de analisis
descrito, se presentan los resultados de la aplicacicn
i F o v ®
de estos métodos sobre varias muestras extrafidas del
D o ¢ . /
proceso real de fabricacion, los mismos gqus  ssran

discutidos posteriormente al final de este trabaio.

La preparacién de probetas. andlisis v evaluacicn de
propiedades, se efectuaron en su totalidsad sn equipos

de laboratorio; en tal virtud, los resultados chtenidos
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podrian no ser directamente aplicados, sino mas bien

servir de guia en la practica.

3.1. HMETAL EASE

El primer peaso en el control metaldrgico del
aluminio consiste en verificar si el metal
importado ( aluminic wvirgen )} cumple con las
normas de calidad exigidas. FPara determinar ias
propiedades del metal base, se realizaron los

siguientes analisis:

3.1.1. ANALISIS QUIMICD

Existen diversos métodos para determinasrs
l2 composicidn guimica del aluminio, tzlss
coma =31 Fluorométrico, Fotométrico,
Gravimétrico, Absorcidn Atomica,
Colorimetrico, etc., los mismos gue son
- descritos con detalle por las Normas A85TH,
designacion E-34. Sin embargo, por ser
uno de los més modernos y ex&actos, s= ha
seleccionado el de Absorcién Atémica, el

mismo que permite obtener con precisidn
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porcentajes muy baijos {(trazas) de
impurezas tales como las que se espera
encontrar presentes en un aluminio de alta

calidad como lo es =1 1070.

El procedimiento seguido para ia
determinacion del an&alisis guimico

mediante este método es el siguiente:

1) Se& pesa la muestra (i g exacto! en
forma de virutas limpias, sin restos de
grasa obtenidas utilizando la cuchilla

de una maguina herramienta o broca.

2) En  un vaso peguefio se diluye la muestra
en una sclucidn de HC1I + HzO (20 ml +
20 ml) de cada uno y para acelerar lsa
dilucidn se coloca el vaso sobre unas

hornilla eléctrica a baja temperatura.

X)) Una wvez gue las virutas se han disuelto
completamente Y la solucion ess 1lo
suficientemente cristalinz, ==} ia

filtra y se recoge ésta en un matra:z.




&7

4) Adicionando aqua destilada, se lleva 1la

solucidn hasta un volumen de 100 ml

exactamente.

9) Utilizando la lampara vy longitud de
anda adecuada para cada elemento &
analizar, se realiza la calibracidn del
espectrometro de absorcian atdmica

utlizando ios estéandares preparadoes, v;:

4) Finalmente, se lee la absortividad ds
los estandares vy de las muestras y se

calcula su presencia en gorcentaje.

El eguipo wutilizado para la determinacidn
de la composicion guimica por este método
fueé el siguiente:

— vasos

- matraces

~ embudos

- papel filtro

— haornilla eléctrica

= Salanza digital de precisidn

— espectrdascopio de absorcién atémica

(fig 11)




FIG 11 Espectroscopioc de absorcidn

Atdmica

. a-—
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Los resultados del analicis de ia
compaosicidn guimica de la muestra 1
correspondiente al metal base se musstran

-

en la tabla 3 .

i = "
i ELEMENTO : MUESTRA 1 :
: Si ! 0.011 % :
: Fe : Q.077 4 i
1 Cu : 0.0018 % i
1 n : 0.004 % !
: Mg 1 0.0024 % |
i Mn : 0.00096 % :
g B ; 0.0082 % :
g Otros : 0.01 % :
g Al : 52,88 ¥ :
¢ ——t

TABLA 3 Composicion quimica de

la Muestra 1

3.1.2. PROFIEDADES MECANICAS

Fara la evaluacidn de las propiedades

mecanicas del aluminio se emplea la norma
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ASTM, designacidn E-8 para ensayos de
tension de materiales metélicus, la misma

gue sugiere una probeta de seccidn redonda

tal como se musstra en la figura 12 .

Los resultados cbtenidos de los ensayos de

las propisdades mecanicas del metal base

se muestran en la tablas 4 .

o e e
iProbeta | Fesistencia | Resistencia i Alarga-! Dureszai
i Ho. g Traccidn | Roturs i misnto 1 {BHH)I
I ! {Kg/mm®) | {Kg/mm*) | b H E
e e +
i i i i ; i
i 1 i 5.06 i 2.40 i 4%.04 1 18.2 |
i H i i i i
o o o m e fom e e +
¥ 1 1 1 L
L1 1 1 i 1 i
i ' i .10 i 3.13 bo41.72 + 1B.Z |
i i : ; ; i
e o e e e e e R formm £
i i i i H H
i 3 i 4,41 H 1,45 i 4B.7E& L 1B.LZ
g g i i : i
fom e o e Fomrm i e R fmmm +
TABLA 4 Fropiedades Mecdnicas
del metal base
Asi mismo, el equipo utilizado para 1los

ensayos de tensidn del metal base fue el

sicuiente:

- regla graduada, calibrador

= méquina para ensayos de tensidn (figura 13).
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Ensayos de tension para
Materlales metélicos
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FIG 12 Proheta de saceidn radonda
para ensaloes de tensicn

ﬂ
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FIG 13 Haguina para ensayos

de Tencsidn.

A .




3. 2-

FRBCESD

3-2. 1.

En la préactica general de fusidn de =ste
proceso particular existen diversidad de
carcas destinades a la fusion, pudiendo ir
éstas desde la Ffusidn de 1400 % lincotes
virgenes, . hasta 100 A preoducto reciclado o
una combinacion de ambos:; =siendo esta
Gltima la més cominmente utilizada por los

fundidores.

Para nuestros propésitos se analizaran
justamente las condiciones extremas; 1a
primera, de metsl fundido correspondisnts
a una carga de 100 %Z aluminio virgen v 1a
segunda, cuya constitucion proviene en su
totalidad de material processdo
anteriormente en forma de essgueletos de

laminas.

El proceso de preparacidn dé las muestras

y el método de andlisis utilizado es el
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mismo gue se detalld en la seccidn 3.1.1.

Los resultados de los analisis guimicos de
las muestras 2 vy 3 tomadas del bafic de

metal fundido se muestran en ia tabla S .

L
o

PR — oy
T

! ELEMENTO ! MUESTRA 2 H MUESTRA Z
o e e e e e e e e e e e +
i 51 H Q. 007 % i 0.000% %d
i Fe i 0.100 % H 0. 127 % A
: Cu i 0.0014 % ; S.0029 . g
H Zn i 0.011 7 } Q. 005 A
i Mg i 0.0D34 p.d i C.024 et
i Mn i 0.001 % i G.001 2 U
i Ca H 0. 013 % i G.007 72
i Otros 1 S.013 .4 H 0.0G14 e
: Al i P85 7 i 7% .80 5 i
+— - - - —

TAELA T Composicion guimica

de las muestras 2 y 3




3.2.

5

-

LINGOTE_COLADD

En el proceso de colado en lingoteras

abiertas horizontales, la manera mas
sencilla de contralar 1a calidad de
auperficie del lingote es mediants =1

control wvisual, el mismo que debe ser
capaz de asegurar la ausencia de grietas

superficiales, natas, sopladuras,
rechupes, etc. v desechar aguellos

lingotes que presenten dichas ftallas.

For otra parte, para revelar 1la estructura

metalograficsa del lingote colado, ==
necesaria la inspeccidn de la sSsccion
transveral de un lingote, tomada

prefterentemente de la parte central de
este =N someter dicha musstra &
cualesquiera de los metodos de preparacion

de probetas metalograficas ya conocidos.

Fuesto que el aluminic es un metal
"suave", que =se raya facilmente vy en

consecuencia muy dificil de preparar por
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medios meci&nicos de pulido, se ha sscogido
un metodo mas sofisticadeo e iddneoc tal
comn el pulido electrolitico, del cua; =
hablard mds tarde en la seccion Z.3.Z2.b,

explicando su proceso mas detalladamente.

Una wvez pulida la probeta, =e la ataca con
un reactivo guimico que permita evidenciar
la estructura del metzal, =1 cual, 51 igual
gue el electrolito de pulido debes

selsccionarse previamente.

Con tal proposito, a continuacidn se
presentan las tablas mediante las cuales
es posiple seleccionar el electrelito de
pulido vy de atague para el aluminio vy sus

aleaciones: tablas & v 7.

En la Ffigura 14 se muestra la estructura
obtenida mediante pulido electrolitico vy
atague manual de una probeta extraida de

un lingote colado.
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eLimopy |
ALOTBVALL G

HF 5% X100

FIE 14 Estructura del lingote colado

sn molds abierto

_ 7 .
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3.2.3. MEDICION DE ESFESORES_Y ESTRUCTURA

LatINaCIon

Ademnas del aspecto superfticial de
las placas de laminacidn, otro
parametro importante gue hay aue
controlar es su ESpesor. La
dimension del EEbESDr a la salida
de cada laminador depends de 1a

distancia a 1la gue <s2 calibran los

cilindros laminadores; sin embsroo.

ésta por algdin motivo podria variar
v por consiguiente introducir U
EerEor e el egspesor de laminacion
gue en la mayoria de casos resulias

incorregible.

En ia practica comian del proceso
gue se estudia, el control del
espesor de las placas de primsra vy

segunda laminacidn se llevan a cabo

mediante el uso de micriémetros. La
frecusncia 20 el control de las
mediciones esta . bajo la

responsabilidad del productar,
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teniendo mayor cuidado en el
control de las plaﬁas de segunda
laminacidn, puesto gue este espesor
ser& el mismo que el del producte
terminado, esto es, los discos de
extrusidn.

En las figuras 15 v 146 gue se
exponen a continuacidn, se d& un

ejiemplo de 1a forma como se lleva a

cabo el control del espescr de una

placa de segunda laminacidn y su
estructura correspondiente respecti
vamente.

3.3. FPREODUCTO TERMINADD

J.3.1. ANALISIS GUIMICO

Una wvez terminado el ciclo de fabricacidn
y  alcanzado el productc final gue son los
discos de aluminio, s necesarioc analizar
nuevamente la ccmpasiciéﬁ guimica del

metal, la cual podria haber sido afectada




)
b=l
m
I

Control de medicidn del

espesor de laminacidn.




v A = 2 e e i s S iy —

HE 5% - X100

FIG 1& Estructura de una placa
de aluminic de segunda

laminzacion.

S




84

durante los procesos intermedios cde
fabricacidon tales comec la contaminacidn
que pueden introducir ios cilindras
laminadores, el fluido de refrigeracidn, o
tal vez el lubricante utilizado para

facilitar el corte de los discos, ste. .

Con tal finalidad se tomarcn dos muesiras
de material, extraldas de dos lotes de
discos de diferentes cargas e fusion, con
el propésito de establecer medéiante
analisis quimicos la confiabilidad del
prroceso e io gue se refiers & 1la
introduccidn de impurezas nocivas gue
resten las propiedades gue deben cumpliir
los discos de asluminio para mantener su

calidsd.

Los resultados de los analisis guimicos de
las muestras 4 y 5 cbtenidas ﬁar absorcidn
atémica, correspondientes a los dos lotes
de discos analizados fueron los

siguientes.
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il AFEEAE e
N

+

i ELEMENTO | MUESTRA 4 i MUESTRA 5 !
e +
: 8i : 0.045 % i 0.045 %
: Fe z 0.116 % ¢  0.130 % !
; Cu = 0.0018 % ! 0.0029 % i
H Zn i Q. 0087 % H O, 005  d i
; Mg ; 0.0065 % ! 0.020 % 1
: Mn : 0.00065 % ! 0.001 % i
! Ca : 0.012 % ! ©0.015 % i
: titros | 0.019 % ! ©.014 % !
P Al { 99.79 v 1 99.76 %

-

TABLA 8 Composicion guimica de

las muestras & v 5

3.3.2. PROFIEDADES FISICD-ESTRUCTURALES

En 1la seccidn 2Z.3.3. mencionamos algunas
de las principales caracteristicas gue
deben reunir los discos de aluminio antes
del proceso de extrusidn, tales como su

dureza y tamafic de grano.
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Tales propiedades son el resultado, como
se menciond anteriormente, de los diversos
factores de {fabricacidn y en especial del
tratamiento térmico de recocido Gqus
finaimente se efectida, el mismo gus fija
las caracteristicas deseadas sobre el

producto terminado.

Fara estudiar las influencias del recocido
sobre la dureza vy tamafo de grano de los
discos, 1= efectuaron en hornos de
laboratoriac diversos ensayos variando las
temperatuwras de recocido, asi como los
tiempos de- permansncia en el hornes
después de los cuales se realizaron los
respectivos ENsSayons de dureza Vv
metalogréfico, los cuales se detallan a

continuacidn:

a) Ensavo de dureza. - FPara los

propositos de este estudio se aplica =1
ensayo de dureza Brinell (EBHM) sobre el
disco troguelado antes del desbarbado en
tambor rotativo, utilizando bola de S mm
de diidmetro; carga de 462.5 kg vy tiempo de

15 5 .
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Una wvez rtrealizado el ensayo, se mide sl
diidmetro de 1la huella mediante un lente
graduado gue expresa sus medidas
directamente en milimetros; vy finalmente
con este wvalor se pasa a una tabia donde
se encuentra la dureza Brinell eguivaiente

al di&metro de la huella en el disco.

También se pueden determinar los valores
de dureza Hrinell, aplicando la siguiente
formula:

F o E
(TD/2) (D-D - &) ot

es la carga aplicada (Eg)

es el didametroc de 1z bola (mm}
es 21 diameitro de la identacidn
{mm?} .

t es la profundidad de la
impresion (mm).

Brinell (BHN) =

Donde:

oo

El equipo utilizado para 1a medicidn de la
dureza Brinell fué el siguiente :
— Durdmetro Briﬁell (figura 173.

-~ Lente graduado de 20 aumentos.

Antes de recocer el lote de discos a
ensayar, se tomaron valores de algunos de

ellos escogidos &l azar con el +fin  de
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observar el efecto posterior del recccidos

el wvalor de dweza promedio del lote sin

recocer fug de 4.2 BHM.

De igual manera terminado el proceso de
recocido de cada grupo de discos, se
obtuvo =su wvalor de dureza promedic para
cada condicidn ensavyvada; los mismos gus sS=
presentan en l1la tabla % . Las letras A
y H representan el medio de enfriamiento

‘utilizado lusgo de concluido =1 recocido,

=ea éste el aire o el mismo horno
respectivamente.
fisi mismo, Tr representa la temperatura

a la que s2 realiza el recocido vy esta
expresada en grados centigrados; mientras
gue tr es el tiempo de recocido o

permanencia de la carga en sl horno y esta

dado en horas.

bl Microestructura.-— Fara revelar 1a
estructura metalografica de los discos
de aluminic se ha utilizado, como se

menciond anteriormente, el metodo de
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- e e S e S e e s S e MmN s S M R s e e MR e SR i e e SR e S s e e e e e

1)

—— -

tr (hr)

{E H N>

IDUREZ &

IMEDIO
{ENFR.

19.1

-

19.1

12.1

19.1

19.6

19.1

19.6

ig.2

12.1

-

19.1

-

17.9

19.1

17.8

18.1% 17.3

17.2

i9.1

_,,H

-

17.8

18.1

-

1.1

17.8

-

17.8

17.1

18.5

-

17.2

17.2

TABLA 9 Valores de Dureza para

diferenteslvalures de

recocido
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se detalla & continuacidn:

i.—

Se corta £FanSVEF531mEHtE el disco
{probetal) en dirgccidn perpendicul ar
al sentido de laminacidn mediants un
disco de corte para metales no

ferrosocs.

Si 1a probeta es demasiado pegusia
y se prevé gue causara dificultades
en su manipulacidn, deberd montarse

en resina .

En un banco de pulido se prepara l=x
probeta mecanicamente, pasando  por
1ijas Mo, 200, FZ20, SO0 v o &00

respectivamente.

De la tabla 4 de la seccidn 3.2.2 ==
selecciona el electreclito de

pulido. Este debe ser depositado en

‘el recipiente gues para tal finalidad

posee el banco de pulidn

electrolitico.
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Sobre la mesa de pulido se coloca
la probeta gue hace las veces de
aniodo y se sujeta mediante una
varilla de acero inoxidable gue

hace las veces de catodo.

Se seiecciona de acuerdo al
electrolite escogida y el &drea a
pulir: El voltaje., ampsraje v el
tiempo de pulido estimados; ilos
cuales realizando wvearios ensavyos,

se ajustan finalmente por tanteo.

El electrolito gue recircula entre
el anodo y el reservorio, es =l gue
cierra el circuito y actda scbre la
probetas primeramente emparsiando
la superficie schrs la gue golpesa y
posteriormente puliéndola hasia
deijiarla brillante W libre de

rayaduras, y:

Finalmente de 1la tabla 7 expuesta

en la seccidn 3.2.2. se selecciona

el electrolito de atague el cual se
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bt
d.M.C.¢&
aplica <sobre la superficie pulida,

in

previamente seca, por un intervalo

gue varia de acuerdo al electrolito

seleccionado.
MNota.— Bi al cbservar en el microscopio
la superficie atacada no =g ha
evidenciado suficientemente la

microestructura, se puesde realizar un
nuevo atague sobre la misma superficie
durante wun tiempo inferior al utilizade
previamente para evitar gque ésta se
”quéme“, en cuyo caso se debera repstir

el proceso a partir del numeral 3.

En las figuras 18 a 21 se presenta el
ecuipo empleadoc en la preparacidn de

la=s probeta=s metalcaoraficas.

El electrolito seleccionado para
gefectuar el pulido slectrolitico de las

—

praobetas ensayadas fue &1 Num. 33 es
decir:
- Alcohol metilice (absociuto), 2 partes

- Acido nitrico {(concentrado), 1 parte
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FIG 18 Maguina para cortar

metales.



FIE 1% Me=a de pulido mecanico

P




FIG 20 Eguipo de pulido

electrolitico
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Las parametros utilizados para el
pulido electrolitico fuesron ios

siguientes:

- Voltaje : 7 V
- fmperaje: 0.24 a 0.30 Amp
- Densidad de corriente : 0.042 Amp/mm®

~ Tiempo de pulido : 50 s

&si mismo para ei atague manual,; sSe
selecciond el electrolito Mum. 13 esto

es:

— Acido fiuorhidicrofconClece-we. 2.0 CC

— Agua destiladl..cecsascacanaas 99.0 Te

El tiempo de ataguese fué de 15 segundocs

con algoddn blando impregnado.

Los resultados de 1los tratamientos de
recocido —efectuados en hornos de

laboratorio- se muestran en las figuras

22,23 y 24, expuestas a continuacidn :
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HE 5 % X100

FIG 24 Pruebas de recocido a
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FROFPIEDADES HMECANICAS Hﬂ%ﬁ?

Fara evaluar las propiedades mecénicas del
praducto  terminado se emplea al igual gue
para el metal base, la norma  ASTH
designacidn E 8, utilizando esta vesz
probetas de secciaon rectangulars para los
ensayos de tensidn cuvas dimensiones se

muestran en la figura Z5.

Las probetas utilizadas para estos ensayos
deben =er Dhtanidés de segmentos de
planchas de segunda laminacidn recocidas
junto con unr lote de discos vy lusgo

maguinadas preterentemente en fresadora.

A excepcidn de las mordazas empleasdas para
ensayar este tipo de #rnbetaﬁ, el eguipo
utilizado ern la determinacion de Ias
propiedades mecanicas del prodgucto
terminado es el mismo gus se presentd en

la spccidn 3.1.2.
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ASTM
Ensayos de tension para
Materiales metéalicos

Fi6 25 Proheta de seccion rectongular
pare ensayos de tension
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Los resultados cbtenidos de los ensayos de
las propiedades mecanicas del producto

terminado, s muestran en la siguiente

tabla :

e +
iProbeta | Resistencia | HResistencia | Alarga-i Durezal
i Ho. i Traccicn | Rotura 1 miento | {BHH)I
i i (Kg/mm?®) | Ko/me* ) | % ! i
e +
H i i i i i
i i i 2225 i 3. 66 HE - I A S &
3 1 ¥ ¥ 1 1
i ¥ ¥ 1 1
o ———— e e e Fm e e o e +
i 1 ] 1 1 t
1 1 i i i i
i Z i S.40 i 4,07 POe0,83 1 IB.D
|3 1 ¥ 1 ¥ §
1 1 1 i i ]
Fmm e ———— fm e ————— e S +
¥ 1 i 1 1 ]
1 1 i 1 i

; 3 i 4,35 i 3. 89 Po46.480 1 19,1
1 1 ] 1 ¥ )
L] 1 i i ] i
o o ——— e o o +
i i ; i : i
i 4 i 89.28 i 3.7% i 44,45 ¢ 19,1
1 ] 1 1 I 1
1 i 1 ] i H
Fremm e fom e o R +

TABLA 10 Fropiedades Mecanicas

del productoc terminado




Z.3.4.

Con el propésito QE determinar un criterio
de aceptacion e un lote de discos
recocidos, Sse realizaron diversas pruebas
de extrusion en planta, utilizando cuatro
grupos de discos pertenecientes a un mismp
lpte de produccidn, comportando durezas
diterentes conseguidas mediante uns
practica de recocido a 500 9 C ¥y varios
tiemﬁus de permanencia en el horno de 2,

3, 4 y 5 horas respectivamente.

Los resultados chienidos de las pruebas de
extrusion efectuadas en planta, =8 .
presentan en la Ffigura 26, la misma cue
ser& analizada posteriormente en las

discusidn de resultados.
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FIG 74 Resultados de pruebas de
extrusidn en planta

(Tr = 500°)
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DISCUSION DE RESULTADOS

DE LOS ANAL ISIS DE 1A COMPDSICION GUIMICA

En el presente trabajo se han analizado 5 muestras de

aluminioc : Mi, M2, M3, M4 y MS5.

Mi corresponde a una musstra extraida de lingotes

virgenes importados.

M2 corresponde a una muestra extraida del bado
fundido cuya carga de fusidn Ffue 100 % lingotes

virgenes importados.
M3 corresponde 2 una muestra extraida del bafo
fundido cuya carga de fusidn fue 100 % esqgueletos de

’ -
laminas trogueladas.

M4 corresponde a una muestra extraida de un lote de

discos cuya carga de fusidn fue &40 % lingotes virgenes




y 40 7 esgqueletos de laminas trogueladas; y

M5 corresponde a una muestra extralida de un lote de
discos cuya carga de Ffusidn Ffue 100 L laAminas

trogusliadas.

De los anélisis efectuados en el laboratoric por el

método de absorcidn atdmica e desprende lo siguiente :

i) El porcentaje de impureras encontradas en las 5
muestras ensayadas, en ningln casc schrepssan los

limites seffalados por las normas.

2) Lops titulos encontrados para las § muesiras
mencionadas fueron los sigulientes
Miz 99,98 % ; M2y 9984 % ;3 M3: 272.8B1 %4 ;
g 9979 ' = MZ: 9%.76 Z . HNotes= guese los
parcentajes de pureza mas elevados carresponden a
cargas de fusion mas limpias; mientras que los "mas
bajos" pertenecen a cargas de metal procesado
antericrmente o mezclas de metal virgen con metal

procesado que es sometido a reciclaje.

Ademas de las impurezas presentadas en  los

resultados de la composicidn guimica de
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muestras analizadas, también se detectaron trazas
de otros elementos come Ca, Cd, Fb, Ni, Cr,
provenientes tal wver del proceso electroplitice de

chtencidn del aluminio.

'DE_LAS PROPIEDADES MECANICAS

Las propiedades mecénicas obtenidas en los ensayos de
tension sobire las probetas de seccién rectangular
correspondientes al producto terminado dan valores
promedios de resistencia a la traccidén de 5.1B (He/mm® )
resistencia a la rotura 3.85 (Kg/mm? . alargamiento de
49.87 % vy dureza Brinell 18.85 EBHN. Estos valores si
bien no coinciden Eﬁactamante con ios wvalores
propuestos en la seccion 1.3.2 , =sin embargo, estan

dentro de las cifras corrientemente admitidas para el

aluminic refinado en productos laminados comerciales.

DE_LA_ESTRUCTURA_Y_TAMANO DE_GRAND

Durante el presente +trabajo se han presentado los
cambiocs microestructurales gue sufre =1 material desde
su estado de colade (figura 14), pasandoc luego a
laminado (figura 14) vy Finalmente al de laminado y

recocido, listo para ser extruideo (figura 22,23 y 24) .
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Asi, ia figura 14 correspondiente a2 la seccidn
transversal de un lingote colado, muestra una
estructura de granos grandes eguiaxiados debidos a un
enfriamientoc m&s o© menos lento en lingoteras de hierrao
fundido previamente precalentadas. El tamalfo de grano
de la estructura de colado es aproximadamente de Z00
micras. Los puntos negros corresponden & particulas

insaolubles de FeAls presentes en el material.

La Figura 1& representa la estructura tipica de una
placa de segunda laminacidn en la cual s= ocbssrvan laos
granos completamente deformados en e1 ssntido de la
laminzacion. Néfese gque las particulas de Fefl;
mencionadas anteriormente siguen pressntes v o o=su

distribucion en =21 material es uniforme.

Finaimente en las figuras 22, 23 v 24 se presentan las
estructurgs correspondientes & los énsayus de recocido
a 450 t:“C,, 500 °C y 550 °C y tiempos de permansncis en
el horno de 172 horay, 1 hora, 2 horas, 3 horas y 4
horas, respectivamente para cada ung de eilas,

observandose lo siguiente :

1) Existe una fuerte tendencia a la recristalizacion

en granos gruesos, incluso, antes de que ocurra la




22

prolongados.

recristalizacidn primaria,

112

lo cual se atribuvye a

una particularidad del aluminio refinado.

A medida gue aumenta &1

aparsciendo nusvos

granos

atinando para tiempos

S5in embargo,

alcanza la recristalizacion

material depende, ademéas, de

recocer . v de la distribucidn

horno.

Fara cargas simuladas

realizadas en

como parametros

las discos = T = 500 %0

tamafio de grano conseguido

inferior a 100 micras.

a las de trabaioc
hornos de lzboratorio.

recomsndablies

tiempo de recocido, van

la estructura se wva

(=]

permanencia mas

=l tiempo en 21 gus =8

de

completa tode el

la cantidad de carga a

de la miema dentro del

en planta,
se obtuvieron
para £} recocido de
y bt =

4 hr, siendo el

con este tratamienito

Cuando se emplean temperaturas de recocido des 450°C
y S00 °C, la superficie de los discos presenta
mejor aspecto y brillantez gque cuando se trabaja

con temperaturas mas elevadas.
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DE L AS PRUEBAS DE EXTRUSION

En la figura 246 obtenida de las pruebas de extrusidén en
planta, s=se observan dos zonss bién diferenciadas. La
zona 1 en la cual no es posible trabajar; puesto gue. el
utilaje se deteriora rapidamente y los tubos presentén
ravaduras profundas a2 lo largo de toda la longitud del
tubo {dureza superiores é Z21.8 BHMN); y la zcna 2 donde
es posible trabajar regularmaznte y sdemas se  pudo
abservar que a medide gue disminuia el grado de dur=za
de los discos, la superficie de los tubos era mas lisa
v brillante {(durezas inferiores a 21.B BHMN) v las

paradas de producciin menos frecuentes (figuras Z7 vy

28) .
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FIG 27 Extrusidn de tubos

en la zona 1




FIG 27 Extrusidn de tubos

en ia zona 2




CORCE LIS T ORNES

De los rtresultados de lo= andlisis guimicos s=e
concluys que cualguiera de los tipos de cargss de
fusidn hasta ahora utilizadas cumplen con las
normas de pureza requeridss para la Elabﬁragiﬁh ge

- ot I
lps discos de extrusiaon.

! = .
Los paramstreos de recocido gue dan las mejores
condiciones de dureza, tamado de graro fino vy
& T -
propiedades mecanicas gue involucran alta
ductilidad de los discos, se encuentran entre 450°C
y S00°C de temperatura y tiempos de recocido de 4 a

S horas.

En el caso de no contar con los squipos adecuados
para la determinaﬁi&n de las propiedades de los
discos y hasta que gue gstos se implementen, las
prusbas de extrusicon realizadas en planta podrian
utilizarse como un indicativo de dichas

propiedades.




RECOMERNDAT 2 0OMES

Siendc el procesgs ds - o=

tlarts a 1a introcdoccidn de impurezas s al
metal, seria convenients scstudiar 1la calidad
actual de este proceso. o Ze2 ==r posible., cotener

los pardmetros dotimos 2= fusidn desde el punto

3 2 Fa o
de vista técnico v scondmico.

De los wmftodos de en al
oress=snts trabaic v Considsrandoc su o=t e
importancis, se sugis~= implantsr un psEsus’c

laboratoric .para la cztsrminacidn del tamadoc de

grans b dureza de los discos mediante 1a
adguisicidn, a mds dzl eauipo de medicidn de
dursza zisztents, o= G equipc de pulids

electrolftice vy de un microscopic metalogrdfico:
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zitios cuzIsto aqu= s zitc costc v mEnor

frecuencia y necesidad de eiscucidn lo justifica.
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