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RESUMEN

En el presente trabajo de investigacion se presentan los efectos que tienen diferentes porcentajes
de trabajado en frio (%CW) mediante el proceso de laminacion; sobre los parametros mecanicos
de: Resistencia maxima, esfuerzo de cedencia, modulo eléstico, esfuerzo a la ruptura y
ductilidad. La evaluacion del trabajado en frio se dividio en dos etapas: La primera donde se
trabajo con una aleacion de aluminio pre templada A6061-O y la segunda donde se trabajé con

la misma aleacion templada A6061-T6.

Palabras clave: trabajo en frio, laminacion, aluminio, parametros mecanicos.

ABSTRACT

In the present research, the effect of the different percentages of cold work (%CW) are
evaluated over the mechanical properties: Ultimate tensile strength, yield stress, modulus of
elasticity, breaking strain and ductility for two types of aluminum alloys by the lamination
process. The first stage of the research focuses on the pre-tempered aluminum alloy A6061-0O,

and the second stage of the research focuses on the tempered aluminum alloy A6061-T6.

Key words: cold work, lamination, aluminum, mechanical properties.
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1. INTRODUCCION

En la actualidad se utilizan diversos métodos para mejorar los parametros mecanicos de una
infinidad de aleaciones metalicas, entre estos se encuentra la laminacion en frio, que permite
mejorar las propiedades de ciertos materiales hasta lograr que soporten esfuerzos muy altos y

volverlos esenciales para diferentes ramas de la industria.

La aleacion de aluminio 6061 tiene la capacidad de ser endurecida por precipitacion, contiene
como principales elementos de aleacion al magnesio y al silicio. Originalmente denominado
"aleacion 61S" fue desarrollada en 1935. Tiene buenas propiedades mecanicas y para su uso en
soldaduras. Es una de las aleaciones de aluminio mas comunes para uso general. Se emplea
comunmente en formas pre templadas como el 6061-O y las templadas como el 6061-T6 y
6061-T651.

Esta aleacion es usada en todo el mundo para los moldes de inyeccién y soplado, construccién
de estructuras de aeronaves, como las alas y el fuselaje de aviones comerciales y de uso militar;
en refacciones industriales, en la construccién de yates, incluidos pequefias embarcaciones, en
piezas de automoviles, en la manufactura de latas de aluminio para el empaquetado de comida
y bebidas. (Murtha J; 1995.)

De acuerdo con todo lo anterior, en el presente proyecto se tiene como proposito realizar
graficas que muestren el cambio de los pardmetros mecanicos (resistencia maxima, esfuerzo de
fluencia, modulo elstico, esfuerzo a la ruptura y ductilidad) en funcion del % de trabajo en frio

(%CW) mediante el proceso de laminacién.
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2. MARCO TEORICO

2.1 Endurecimiento por deformacion
El endurecimiento por deformacion es el fenomeno por el cual un metal ductil se vuelve mas
duro y mas fuerte a medida que se deforma plasticamente. A veces también se le llama
endurecimiento por trabajo o, debido a que la temperatura a la que tiene lugar la deformacion
es "fria" en relacion con la temperatura de fusion absoluta del metal, trabajo en frio. La mayoria

de los metales se endurecen por deformacion a temperatura ambiente.

A veces es conveniente expresar el grado de deformacidn plastica como porcentaje de trabajo

en frio en lugar de esfuerzo. El porcentaje de trabajo en frio (% CW) se define como:
%CW = (%]xmo

Donde Ao es el area original de la seccién transversal que experimenta deformaciony Aq es el
area después de la deformacion. Las Figuras 1a y 1b demuestran como el acero, el laton y el
cobre aumentan el limite de fluencia y la resistencia a la traccion con el aumento del trabajo en
frio. El costo de esta mejora de dureza y resistencia esta en la ductilidad del metal. Esto se
muestra en la Figura 1c, en la cual la ductilidad, en porcentaje de alargamiento, experimenta
una reduccion con el aumento del porcentaje de trabajo en frio para las mismas tres aleaciones.
La figura 2 muestra la influencia del trabajo en frio sobre el comportamiento de tension-
deformacion de un acero con bajo contenido de carbono; aqui, las curvas de tension-
deformacion se trazan a 0% CW, 4% CW y 24% CW. (Jafar, Muhaed & Gatea, Shakir; 2013).
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Figura 1. Gréaficos de %CW contra a) Esfuerzo de Fluencia, b) Resistencia a la tension y c)

Ductilidad para el acero 1040, Laton y Cobre.
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Figura 2. Influencia del trabajo en frio CW contra valores de esfuerzo-deformacion.
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El fendmeno de endurecimiento por deformacion se explica sobre la base de interacciones entre
dislocaciones. La densidad de dislocacion en un metal aumenta con la deformacion o el trabajo
en frio debido a la multiplicacion de la dislocacion o la formacion de nuevas dislocaciones. En
consecuencia, la distancia promedio de separacion entre dislocaciones disminuye: las
dislocaciones se colocan mas juntas. En promedio, las interacciones dislocacion-dislocacién de
tension son repulsivas. El resultado neto es que el movimiento de una dislocacion se ve
obstaculizado por la presencia de otras dislocaciones. A medida que aumenta la densidad de
dislocacion, esta resistencia al movimiento de dislocacidn por otras dislocaciones se vuelve méas
pronunciada. Por lo tanto, el esfuerzo impuesto necesario para deformar un metal aumenta con

el incremento del trabajo en frio.

El endurecimiento por deformacién a menudo se utiliza comercialmente para mejorar las
propiedades mecanicas de los metales durante los procedimientos de fabricacion. Los efectos
del endurecimiento por deformacion pueden eliminarse mediante un tratamiento térmico de

recocido. En la expresion matematica que relaciona el esfuerzo y la deformacion verdaderos o

=Keg"

real »

reales, o el parametro “n” se llama exponente de endurecimiento por deformacion,

real
gue es una medida de la capacidad de un metal para endurecerse por deformacion; cuanto mayor
es su magnitud, mayor es el endurecimiento por deformacion para una cantidad dada de
deformacion pléastica. (D. Askeland; 2003)

2.2 Proceso de laminacion
Es un proceso de deformacion plastica en el cual el espesor del material de trabajo se reduce
mediante fuerzas de compresion ejercidas por dos rodillos opuestos. EI metal se somete a altos

esfuerzos de compresién como resultado de la friccidn entre los rodillos y la superficie metalica.




oA
INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL g&:
b ,(

UNIDAD PROFESIONAL INTERDISCIPLINARIA DE INGENIERIA ZACATECAS UpIZ-PN

L = longitud de contacto

Figura 3. Proceso de Laminado.

El laminado es el proceso de conformado maés utilizado, que proporciona alta produccion y
control cercano del producto final. El porcentaje de trabajo en frio en el proceso de laminacion
se puede calcular con la misma expresion presentada anteriormente, solo se sustituyen las areas

por los espesores. (T. Oppenheim & Co; 2007)

-t
%CW =| =~ X100

0

2.3 Aluminio 6061 (A6061)
La aleacion 6061 se usa ampliamente en las industrias, estos materiales pueden ser tratados
térmicamente para producir endurecimiento por precipitacion. Los componentes principales de

esta aleacion son el Magnesio y el Silicio, ademas de la matriz de Aluminio. Estos elementos
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le brindan al aluminio un incremento a la dureza mediante endurecimiento por precipitacion. (J.

Buha, R. Co; 2006). En la Figura 4 se muestra la composicion exacta de aleacion 6061.

Tabla 1. Composicion quimica del A6061.

Mg Si Cu Fe Mn Cr Zn Ti Al

0.90 0.41 0.16 0.26 0.07 0.04 0.01 0.01 Bal.

2.3.1 Propiedades mecanicas del A6061-O
Segun la base de datos de MatWeb, el Aluminio 6061-O tiene las propiedades mecanicas que

se enlistan en la Tabla 2:

Tabla 2. Propiedades mecéanicas del A6061-O.

Dureza (Brinell) 30
Resistencia Maxima (UTS) 124 MPa
Esfuerzo de cedencia 55.2 MPa
Modulo de elasticidad 68.9 GPa
Elongacion a la ruptura 25%

2.3.2 Propiedades mecdnicas del A6061-T6
Del mismo modo, segin MatWeb, el Alumnio 6061-T6 tiene las propiedades que se encuentran
enlistadas en la Tabla 3.
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Tabla 3. Propiedades mecénicas del A6061-T6.
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Dureza (Brinell) 95
Resistencia maxima (UTS) 310 MPa
Esfuerzo de cedencia 276 MPa
Modulo de elasticidad 68.9 GPa
Elongacion a la ruptura 17%
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3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Pese a que la aleacion de aluminio 6061 en ambas: su forma pre templada 6061-O y templada
6061-T6; resultan de gran utilidad en una amplia gamma de aplicaciones que este sistema de
aleacion presenta, ¢Seria posible actualmente, encontrar graficos que muestren como es que
cambian las propiedades mecénicas de la aleacion, una vez que se le aplican diferentes

porcentajes de trabajo en frio (%6CW)?

Aunque el estudio y el desarrollo de los materiales avanza todos los dias, no es posible encontrar,
en la literatura, graficos completos que muestren el efecto del trabajo en frio (%6CW) para el
aluminio 6061-O y 6061-T6. En los procesos de formado para fabricar laminas y alambres
resulta de gran importancia conocer las propiedades limite que los materiales pueden alcanzar
sin romperse y/o detener el proceso para realizar tratamientos térmicos de recuperacion y
continuar con la deformacion plastica. Es por ello que se plantea obtener graficos para la
aleacion 6061 donde se puedan observar los parametros mecanicos en funcion del trabajo en

frio.
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4. JUSTIFICACION

De acuerdo con la problemaética planteada en el apartado anterior, es importante desarrollar los
graficos completos de trabajo en frio (%CW) contra las propiedades mecéanicas de la aleacion
de aluminio 6061, tales como las presentadas anteriormente para materiales como el acero,
cobre y bronce; que podrian resultar ser una herramienta bastante Gtil a la hora de disefiar
componentes que puedan ser utilizados para la produccion de moldes, troqueles, herramientas,
vehiculos ultraligeros, piezas de la industria naval, aeroespacial e incluso militar. Ademas, este

tipo de gréficos podrian ser muy Utiles en los libros de texto de ciencia e ingenieria de materiales.

De la misma manera, la obtencion de estos graficos puede significar un ahorro en los costos y
tiempo de produccion de las piezas trabajadas con la aleacion 6061, ya que permitiria obtener

piezas con las dimensiones y tolerancias requeridas.
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5. OBJETIVOS

5.1 Objetivo General

Obtener graficos de %CW contra pardmetros mecanicos de las aleaciones de aluminio 6061-O
y 6061-T6; tales como, esfuerzo de fluencia, resistencia maxima, ductilidad y dureza. Para ello
se utiliza el proceso de laminado en frio, el cual es un proceso de deformacion plastica que

permite tener un control sobre el % de trabajo en frio.

5.2 Objetivos Especificos

- Analizar el comportamiento de los gréaficos de %CW contra los pardmetros mecanicos de las
aleaciones 6061-O y 6061-T6.

- Comparar el comportamiento entre los gréficos de las aleaciones 6061-O y 6061-T6.

10
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6. HIPOTESIS

Los graficos de %CW contra las propiedades mecanicas de las aleaciones de aluminio 6061-O
y 6061-T6 pueden ser de gran utilidad para la industria adaptativa en el disefio y produccion de

piezas de aluminio para diversas aplicaciones.

11
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7. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

7.1 Primera Etapa

1. Se adquieren barras de la aleacion 6061 de espesores de 15, 12, 10, 8.6, 7.5y 6.6 mmy
longitud de 30 cm.

2. Se reduce el espesor de las barras de acuerdo al espesor maximo que pueda soportar la
laminadora, en este caso se hicieron sub-tamafos de la mitad de los espesores de cada barra,
obteniendo tamafios de 7.5, 6, 5, 4.3, 3.75 y 3.3 mm. Estos sub-tamafios se determinaron
siguiendo la norma ASTM EB8, segun los métodos estdndar de pruebas de tension a

materiales metalicos de 1984.

3. Se cortan las barras en longitudes de 5cm para obtener al menos 3 barras pequefias de cada

espesor.

4. Las barras se someten a un tratamiento térmico de recocido total (6061-O) para eliminar
esfuerzos residuales y obtener los valores de esfuerzos al %0 de endurecimiento por

deformacion, como lo presentan los graficos.

5. Se laminan juegos de 3 probetas a los siguientes porcentajes de deformacion. 10, 20, 30,
40, 50 y 60%.
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6. De las probetas ya laminadas se fabrican probetas de tension planas de acuerdo a la norma
ASTM ES.

7. Seensayan las probetas de tension en base a la norma ASTM-E8 y se obtienen graficos de
esfuerzo contra deformacidn ingenieriles para obtener los pardmetros, esfuerzo de fluencia,
modulo elastico, resistencia maxima, resistencia a la fractura y ductilidad (% de

deformacion). Se ensayan como minimo 3 probetas por cada condicion.

8. Se realizan metalografias de muestras de las probetas en todas las etapas de % de

deformacion y antes y después del tratamiento térmico de recocido.

9. Se hacen pruebas de dureza Brinell a las probetas en todas las condiciones.

7.2 Segunda Etapa

1. A la aleacion 6061 se le efectGa primero un tratamiento térmico de recocido (6061-0O) y

posteriormente tratamiento (6061-T6), en ambos casos con 0%CW.

2. Las aleaciones tratadas térmicamente T6 se laminan a diferentes porcentajes: 10, 20, 30, 40,
50 y 60%.

13




oA
INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL g):
35K

UNIDAD PROFESIONAL INTERDISCIPLINARIA DE INGENIERIA ZACATECAS Up;|zf|§\§\

3. Del mismo modo que en la etapa 1, se fabrican probetas planas de tensién y se ensayan de
acuerdo a lanorma ASTM EB8, para obtener los graficos de %CW contra parametros mecanicos

y ademas de la dureza.

4. Se realizan metalografias de muestras de las probetas en todas las etapas de % de
deformacion y antes y después del tratamiento térmico de Temple (T6)

5. Finalmente se hace un analisis de resultados entre los valores obtenidos en ambas etapas.
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Figura 4. Diagrama de blogues de la metodologia experimental para la obtencién de graficos
de %CW contra propiedades mecanicas del Aluminio 6061-O y 6061-T6
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8. CRONOGRAMA

Tabla 4. Cronograma de actividades para el desarrollo del disefio experimental.
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