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Resumen

Los defectos en la calidad superficial de productos estampados estan directamente
relacionados con las caracteristicas microestructurales de la materia prima y/o con
las variables del proceso. Recientemente, la empresa Valeo Térmico presentd un
problema de agrietamiento en laminas estampadas de una aleacion de aluminio
AA3003 modificada (Mod-1-2015), utilizadas para la fabricacion de
intercambiadores de calor. Las fracturas se originaron principalmente en la interfase
entre el Al y los compuestos intermetalicos Al-Mn-Ti, los cuales presentaron
tamanos entre 20 y 60 um. Asimismo, la propagacién de las grietas se facilito por la
presencia de intermetalicos o-Al(Mn, Fe)Si. El tamafo de grano en la matriz de Al

en muestras que presentaron el agrietamiento vario entre 30 y 80 um.

Como una medida para solucionar este problema, se modificaron la composicion
quimica y los parametros del tratamiento térmico de la AA3003-Mod-1-2015,
obteniendo la aleacion que se utilizara para el desarrollo de este proyecto (AA3003-
Mod-2-2016). Los cambios se realizaron con el fin de reducir la cantidad y el tamafio
de los intermetalicos que causaban el problema de agrietamiento. Sin embargo, es
bien conocido que cambios en la composicion quimica o en la condicion metalurgica

de las laminas causan cambios importantes en la respuesta al estampado.

Por tal motivo, en el presente trabajo de investigacion, se estudiaron los efectos de
la modificacion quimica y de la variacion en los parametros del tratamiento térmico
(homogeneizacion y recocido) sobre la microestructura y la calidad de estampado
de laminas de la aleacion AA3003-Mod-2-2016.

Los cambios en la microestructura y las propiedades mecanicas de la materia prima
fueron caracterizados con el fin de establecer la correlacidén entre las caracteristicas
microestructurales, los parametros de proceso y la calidad del estampado. Para esto
se realizaron experimentos de estampado utilizando distintas condiciones de

lubricacion, altura de cierre, velocidad de troquelado y calidad del herramental.



Los resultados obtenidos muestran que los cambios realizados en la aleacién
AA3003-Mod-2-2016 causan, en general, una disminucion en la cantidad y el
tamano de intermetalicos Al-Ti-Mn, un engrosamiento de los intermetalicos o-Al(Mn,

Fe)Si y una reduccion en el tamafo de grano de la matriz de Al.

Aunque los cambios microestructurales mencionados permiten evitar el problema
del agrietamiento, se presentd el defecto de arrastre de clad (galling) y un
adelgazamiento localizado en la transicion entre la pared y el fondo de la seccion
embutida. Los resultados muestran que la condicién del herramental es la variable

gue mas contribuye con la formacién del defecto de arrastre de clad.

Finalmente, se investigd el efecto de los parametros de entrada (variables del
estampado) sobre la variable de respuesta (adelgazamiento localizado), para definir
la ventana operativa 6ptima del proceso de estampado. Lo anterior por medio de un
disefio completamente factorial y la herramienta de optimizacion de respuestas con
el software Minitab, considerando como criterio de optimizacion el adelgazamiento

del metal base.



Abstract

Surface defects of stamping products are directly related either to microstructural
characteristics of the raw material or processing variables. Recently, Valeo Térmico
faced a problem of cracking in stamped sheets of a modified AA3003 aluminum alloy
(Mod-1-2015) used for the manufacture of heat exchangers. Fractures were
originated mainly in the interfase between Al and Al-Mn-Ti intermetallic compounds
with sizes between 20 and 60 ym. Propagation of cracks was facilitated by the
presence of a-Al(Mn,Fe)Si intermetallics. Grain size of the Al matrix in samples

showing cracking exhibited variations between 30 and 80 um.

To overcome this problem, chemical composition and thermal treatment parameters
of the AA3003-Mod-1-2015 alloy were modified, obtaining the alloy that was used
for the development of this project (AA3003-Mod-2-2016). The modifications were
made in order to reduce the amount and size of intermetallics that cause the problem
of cracking. However, it is well known that changes in the chemical composition or
in the metallurgical condition of the sheets cause significant changes in the stamping

response.

For this reason, in the present work, there were investigated the effects of chemical
modification and variations in the thermal treatments (homogenization and
annealing) parameters on the microstructure and the stamping quality of the
AA3003-Mod-2-2016 alloy.

The changes in the microstructure and the mechanical properties of the raw material
were characterized in order to establish the correlation between microstructural
features, processing parameters and stamping quality. To this end, stamping
experiments were performed using several conditions of lubrication, shut height,

strokes per minute and stamping tools quality.

The results show that changes in both the thermal treatment parameters and
chemical composition of the alloy AA3003-Mod-2-2016, cause in general, a
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decrease in the amount and size of Al-Ti-Mn intermetallics, coarsening of the a-

Al(Mn,Fe)Si intermetallics and a reduction of grain size of the Al matrix.

Although the microstructural changes mentioned above allow to avoid the problem
of cracking, the problem of clad galling and localized thinning in the transition
between the wall and the bottom of the drawing section were presented. The results
show that the condition of the stamping tools is the variable that contributes the most
in the formation of the clad galling defect.

Finally, the influence of the input parameters (stamping variables) on the response
variable (localized thinning) was investigated to establish the optimal operative
window of the stamping process. This was done using a full factorial design and the
response optimization tool of Minitab software considering the thinning of the base

metal as an optimization criterion.
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Introduccion

Durante el conformado de laminas metalicas es esencial prevenir la formacién de
defectos tales como arrugamientos, encuellamientos y fracturas, con el fin de
cumplir con las especificaciones dimensionales y asegurar un buen funcionamiento.
En este contexto, se han desarrollado numerosas investigaciones con el propdsito
de comprender la ocurrencia y el modo en que estos defectos se originan para poder
evitarlos [1,2].

Las laminas de aluminio perforadas tienen aplicaciones en la industria agricola,
automotriz, acustica y en la arquitectura. En la industria automotriz, son utilizadas
para la manufactura de intercambiadores de calor debido a su bajo peso y a su alta
conductividad térmica [2]. Estos componentes se obtienen mediante un proceso de
estampado el cual generalmente posee un gran numero de variables de entrada
que afectan la calidad del producto final, cada una de las cuales tiene un efecto
asociado que conduce a la variacion de la calidad del producto final [3]. Es frecuente
que durante este proceso se presenten variaciones en la calidad de la parte
producida debido a variaciones en la microestructura y/o en la composicion quimica
de la materia prima. Herron [4] indica que el tiempo requerido para comprobar que
las muestras del material infractor cumplan con la especificaciones, es mayor que
el tiempo que toma modificar el sistema de prensa/matriz para producir una pieza
de buena calidad. Aunado a esto, existe una gran variacion en la calidad incluso en
el mismo lote de materia prima. Debido a la gran cantidad de variables y sus
relaciones entre si, se puede decir que los procesos de estampado se comportan
de una manera caotica. Por lo tanto, resulta vital definir una ventana operativa donde
el sistema sea estable, es decir, donde pequefias variaciones en los parametros de
entrada no generen piezas de mala calidad [3,5]. El objetivo de este trabajo es
establecer los efectos de los cambios en la composicion quimica y en el tratamiento
térmico, sobre las caracteristicas microestructurales y la calidad del estampado de
laminas de aluminio de la aleacion modificada (AA3003-Mod-2-2016).



Justificacién

En el afo 2015 la empresa Valeo Térmico experimentd un problema de
agrietamiento recurrente en laminas de una aleacion de aluminio AA3003 que habia
sido modificada quimicamente (AA3003-Mod-1-2015). La falla se caracterizé por la
presencia de fracturas en la zona de mayor deformacion de las laminas perforadas
producidas por un proceso de estampado, corte y doblado simultaneo. En las
fracturas se observd la presencia de intermetalicos de tamafno muy grande,
constituidos principalmente de Al-Mn-Ti. Asimismo, la microestructura de las
laminas estampadas presenté una gran cantidad de intermetalicos de a-Al(Mn,

Fe)Si, los cuales contribuyeron como sitios para la propagacion de las grietas.

Para resolver el problema se propuso modificar la composicion quimica de la
aleacion utilizada, en particular los contenidos de Fe y Si. Ademas, se modificaron
las condiciones de colada y los tratamientos térmicos para disminuir el tamafio y la
cantidad de los compuestos intermetalicos Al-Mn-Ti en la aleacién AA3003-Mod-2-
2016.

Sin embargo, cambios en la composicién quimica y/o en las caracteristicas
microestructurales de la materia prima, causan cambios importantes en el
comportamiento del sistema prensa/matriz/blanco, y consecuentemente en la
calidad del producto estampado. Por lo tanto, para una aleacion determinada surge
la necesidad de establecer la ventana operativa que permita la ausencia de defectos
de estampado. Esta necesidad representa la fuerza impulsora para el desarrollo del
presente trabajo de investigacion.

Desde el punto de vista cientifico, el conocimiento de los efectos de las
modificaciones realizadas en la aleacion AA3003-Mod-2-2016 sobre la
microestructura y la calidad de estampado, permitira establecer condiciones de
operacion optimas para evitar el problema de agrietamiento, lo cual, desde el punto
de vista tecnoldgico, resultara en una disminucion en las pérdidas economicas por

la reduccién “scrap”.



Objetivo general

Establecer los efectos de las variaciones en la composicion quimica y en el
tratamiento térmico, sobre la microestructura y la calidad del estampado de laminas
de aluminio de la aleacion AA3003-Mod-2-2016.

Objetivos especificos

e Realizar un estudio comparativo de los cambios microestructurales y las
propiedades mecanicas de la materia prima, en funcion de las modificaciones
en la composicidn quimica y en las variaciones de los parametros de
tratamiento térmico.

e Investigar los efectos de los parametros del proceso de estampado
(lubricacion, altura de cierre, velocidad de troquelado), sobre la calidad del
producto conformado.

e Establecer la correlacion existente entre las caracteristicas de la materia
prima, los parametros del proceso de estampado y la calidad del producto
conformado.

e Establecer las condiciones de operacion optimas que permitan evitar el

problema de agrietamiento durante el estampado.



1. Aleaciones de aluminio y parametros de control
en el proceso de fabricacion de intercambiadores
de calor

En el presente capitulo se presenta una revisidn bibliografica acerca de los efectos
de los elementos de aleacion y de los tratamientos térmicos, sobre la
microestructura y las propiedades mecanicas de aleaciones de aluminio de la serie
AA3XXX. Asimismo, se describen los procesos mediante los cuales se obtienen las
laminas perforadas para la manufactura de intercambiadores de calor, y los efectos
de las variables de proceso sobre la calidad de productos estampados. Finalmente,
se describen algunos trabajos relacionados con la optimizaciéon de procesos de

conformado de laminas.



1.1 Aluminio y las aleaciones de la serie AA3XXX

Actualmente, las exigencias para reducir las emisiones de CO2 son cada vez mas
estrictas. La reduccion del peso de un vehiculo esta directamente relacionada con
el consumo de energia. En promedio, una disminucion de 100 kg en un automovil
ahorra alrededor de 0.315 litros de combustible por cada 100 km, y resulta en una
reducciéon de aproximadamente 8 gramos en las emisiones de CO2 por km [6].

Con el fin de lograr esta reduccion en peso, se ha optado por sustituir el acero cuya
densidad es de 7.8 g/cm3, por aleaciones mas ligeras como es el caso de aleaciones
base aluminio (2.7 g/cm?3) [6].

Habitualmente las aleaciones de aluminio se dividen en dos categorias: de fundicion
y de forja. Algunas aleaciones son susceptibles a los tratamientos térmicos en
funcion de la solubilidad de las fases presentes, y se les denomina tratables
térmicamente. Una gran cantidad de aleaciones forjadas se basan en el
endurecimiento por trabajado en frio, y se les denomina no tratables térmicamente
o aleaciones endurecidas por deformacion [7]. La Tabla 1 muestra la clasificacion
de las aleaciones de aluminio segun la Asociacién de Aluminio (AA por sus siglas
en inglés). De acuerdo a esta asociacion, el primer digito esta relacionado con el
principal elemento de aleacion, mientras que los otros digitos se relacionan con
modificaciones de la aleacion principal (cuando el segundo digito es diferente de
cero). Los ultimos dos digitos son numeros arbitrarios con los cuales se identifica la
aleacion segun la designacion [8]. Las aleaciones para fundicion se designan por
un sistema de tres digitos seguido por un valor decimal. El primer digito indica el
principal elemento de aleacion y los otros dos, son numeros arbitrarios con los
cuales se identifica una aleacion especifica de esa familia. El numero decimal indica

caracteristicas especificas de la condicién de vaciado.



Tabla 1. Clasificacion de aleaciones de aluminio segun la Asociacion de Aluminio (AA, por
sus siglas en inglés) [8].

Aleaciones para forjal/tra

Designacion Aleacion Tratamiento térmico
TXXX AlZ99% No endurecible por tratamiento
2XXX Al-Cu—(Mg) Endurecible por tratamiento
3XXX Al-Mn No endurecible por tratamiento
4XXX Al-Si Endurecible por tratamiento
5XXX Al-Mg No endurecible por tratamiento
B6XXX Al-Mg-Si Endurecible por tratamiento
7XXX Al-Zn—(Mg)—(Cu) Endurecible por tratamiento
8XXX Al—(otros elementos) Endurecible por tratamiento
9XXX Serie sin utilizar comercialmente

Designacion Aleacion Tratamiento térmico
IXX.X AlZ99% No endurecible por tratamiento
2XX. X Al-Cu Endurecible por tratamiento
3XX.X Al-Si (+Cu o Mg) Endurecible por tratamiento
4XX. X Al-Si No endurecible por tratamiento
S5XX.X Al-Mg No endurecible por tratamiento
6XX.X Serie sin utilizar comercialmente
TXX.X Al-Zn—(Mg)—(Cu) Endurecible por tratamiento
8XX.X Al-Sn No endurecible por tratamiento
9XX.X Al—(otros elementos)

Aproximadamente dos tercios del aluminio producido mundialmente proviene de
aleaciones forjadas, en forma de placas, laminas, extruidos, cables, productos
estampados y laminillas (papel de aluminio). Las laminas de aleaciones no tratables
térmicamente son probablemente la forma mas comun, esto debido a su amplio uso
como material de almacenamiento (latas de bebidas, papel aluminio), en la industria
del transporte (intercambiadores de calor) y en las industrias de construccion
(paneles de aluminio) [9-11].

Las aleaciones de aluminio de las series AATXXX, AASXXXy AASXXX se refuerzan

mediante la adicion de elementos en solucién sdlida que tipicamente no presentan



un comportamiento de endurecimiento por precipitacion, es decir, combinaciones
de Fe, Mn, Si y Mg. Las microestructuras de este tipo de aleaciones generalmente
consisten de una matriz de granos de aluminio con pequefias cantidades de
elementos en solucion sdlida, intermetalicos de 1-5 ym que se desarrollan durante
la solidificacion y homogeneizacion, y dispersoides de 50-250 nm distribuidos en la

matriz de aluminio [9].

Las aleaciones de la serie AA3XXX pertenecen al grupo de aleaciones de aluminio
forjado no tratables térmicamente. El principal elemento de aleacién para este grupo
es el manganeso (Mn). Diversos elementos de aleacién como : Fe, Cu, Si, Mgy Zn
se adicionan con el fin de lograr las propiedades mecanicas o metalurgicas
deseadas [12]. La buena formabilidad, capacidad de soldadura, resistencia a la
corrosioén, alta conductividad térmica y resistencia mecanica moderada conducen al
uso extensivo de la aleacion de aluminio AA3XXX en una gran variedad de

aplicaciones [11,13-16].

1.1.1 Endurecimiento por dispersoides

Las aleaciones AA3XXX generalmente se endurecen por trabajo en frio, por lo que
se clasifican como aleaciones no tratables térmicamente. Sin embargo, se ha
reportado que una cantidad razonable de dispersoides puede precipitar durante el
tratamiento térmico en aleaciones AA3XXX [11,17,18]. Li et al. [19] obtuvieron un
aumento en el esfuerzo de cedencia (YS, por sus siglas en inglés) de aleaciones
AA3003 de 52 MPa a 80 MPa mediante un tratamiento térmico de homogeneizacion
a 600 °C por 24 h y un tratamiento de precipitacion (375 °C por 24 h). La
precipitacion de una gran cantidad de dispersoides contribuyé en la mejora de la
resistencia del material. Adicionalmente, se ha encontrado que los dispersoides
tienen una gran influencia en el comportamiento de la recristalizacion en aleaciones
de aluminio [13,20-25]. Dispersoides finos (tipicamente formados durante la
homogeneizacion y/o los tratamientos térmicos posteriores) tienden a retrasar la
recristalizacion y el crecimiento del grano mediante un efecto de arrastre Zener [26].
Las particulas gruesas (> 1 ym), tipicamente formadas durante la colada, pueden



proporcionar sitios para la nucleacién estimulada por particulas (PSN, por sus siglas

en inglés) y, por lo tanto, acelerar el proceso de recristalizacion [27].

El Mn sobresaturado puede precipitar como dispersoides finos debido a su limitada
solubilidad en Al [9,12,28], estos precipitados se pueden formar durante la
homogeneizacion o bien en el recocido posterior (es decir, recocido después de la
deformacion en frio), cambiando asi la quimica de la aleacion en términos de nivel
de soluto y estructura de particulas [11,17,18,29]. Generalmente para este tipo de
aleaciones son tres tipos de dispersoides los que pueden formarse durante el
procesamiento térmico: aquellos distribuidos aleatoriamente formados durante la
homogeneizacion (tipo 1), los precipitados en limites de grano antes de la
recristalizacion (tipo 1), y los que precipitan en limites de grano durante la
recristalizacion (tipo 1) [29].

La precipitacion de los dispersoides de tipo Il y Il es heterogénea y por lo tanto,
diferente a la encontrada en las aleaciones tratables térmicamente, tales como Al-
Cu, donde la precipitacion puede ocurrir homogéneamente a través de la
microestructura durante el recocido [30]. La deformacién en frio o en caliente
después de la homogeneizacion introduce sitios de nucleacion mas heterogéneos
para la precipitacion. A bajas temperaturas de recocido, los dispersoides pueden
precipitarse heterogéneamente en los limites grano antes de que se inicie la posible
recristalizacion (tipo Il) o concurrentemente con la recristalizacion (tipo IlI)
[25,27,31-33]. La precipitacién de grandes cantidades de dispersoides tipo Il y/o Il
a temperaturas de recocido mas bajas puede retardar o incluso suprimir totalmente

la recristalizacion [33,34].

Ademas de la cinética de recristalizacion lenta y las estructuras de grano alargadas
gruesas resultantes, componentes de textura menos comunes como la de cubo
rotado con respecto a la direccién normal (ND, por sus siglas en inglés) y la tipo P
({001} <310> y {011} <566>, respectivamente) se observan a menudo cuando se
produce precipitacion durante el recocido [10,20-22,33,35].



Huang et al. [29], realizaron un estudio en una aleacion de la serie AA3XXX en la
cual se promovio la formacion de dispersoides finos distribuidos uniformemente
durante el homogeneizado. La aleacion fue laminada en frio hasta una deformacion
verdadera de £€=3.0. Las muestras deformadas fueron tratadas térmicamente con 4
diferentes condiciones de temperatura-tiempo, disefiadas con el fin de inducir la
precipitacion de dispersoides preferentemente en los limites de grano, antes y

durante la recristalizacion, respectivamente.

Se encontrd que el recocido escalonado promueve la formacidén de la componente
de textura P y a una disminucién de la intensidad de los componentes de textura
cubo y cubo rotado con respecto a ND. El aumento del tamafio de grano promedio
y la intensidad de la textura P es mas significativo cuando la recristalizacion ocurre
al mismo tiempo que la precipitacion, (tipo Ill). Los precipitados que se forman antes
de la recristalizacion (tipo Il) promueven una estructura de grano mas gruesa y una
textura P mas fuerte, pero reducen el potencial de precipitacién concurrente durante
la recristalizacion posterior, que es un factor clave para el desarrollo de las
orientaciones P. Esta es la razon por la que son menos efectivos en la produccion
de la estructura de grano grueso alargado y una fuerte textura P, en comparacion

con los dispersoides de tipo Il

1.1.2 Efecto del manganeso, hierro y silicio

El principal elemento de aleacion en las aleaciones AA3XXX es el manganeso, el
cual influye en las propiedades del material de diversas maneras [11]:

e El tamafno y la cantidad de particulas intermetalicas que contienen Mn
modifican la estructura del grano durante el tratamiento térmico, y de esta
manera aceleran o retardan la recristalizacion.

e El reforzamiento del material mediante el endurecimiento de la solucion

soélida es otra forma en que el Mn influye en las propiedades del material.

En el material de colada, la matriz de aluminio esta sobresaturada con Mn y Si, por

lo que se requiere de un tratamiento de homogenizacion antes del procesamiento



termomecanico para eliminar la microsegregacion, reducir el nivel de solucion solida
de Mn, obtener el tamafio y la densidad adecuados de particulas primarias y
dispersoides finos. Durante la solidificaciéon de las aleaciones AA3XXX, el Fe
precipita como particulas primarias, mientras que la mayoria del contenido de Mn
existe en la solucion sodlida, lo que da como resultado una solucion solida

sobresaturada [36].

El tipo de dispersoides varia con la composicion y el tratamiento térmico; a bajas
temperaturas, se forman dos fases metaestables en sistemas binarios Al-Mn, estas
son: Al12Mn que es cubica centrada en el cuerpo y AlzMn que es ortorrombica. A
temperaturas mas altas, la fase de equilibrio en la aleacion de Al-Mn es la fase
ortorrombica AlsMn [10,11,37]. Las adiciones de hierro y silicio reducen la
solubilidad de Mn en la matriz de Al y aceleran la precipitacién de dispersoides que
contienen Mn. El Si favorece la precipitacion de dispersoides de la fase cubica
simple a-Al(Mn)Si. El Fe puede sustituir al Mn tanto en la fase AlseMn como en la
fase a-Al(Mn,Fe)Si. Cuando se tiene una relacién alta de Mn/Fe, la fase a-Al (Mn,
Fe) Si tiene una estructura cubica simple, mientras que para un mayor contenido de
Fe, la fase puede cambiar a una estructura cubica centrada en el cuerpo. En
aleaciones comerciales AA3XXX, los dispersoides a-Al (Mn, Fe) Si son la fase mas
comun después del tratamiento térmico de precipitacion. Los dispersoides a-Al (Mn,
Fe) Si son parcialmente coherentes con la matriz de Al y son térmicamente estables
a temperaturas elevadas, lo cual mejora sus propiedades mecanicas [11].

Muggerud [11] investigo los efectos del Mn y Si sobre las propiedades mecanicas
de aleaciones AA3XXX. La Tabla 2 muestra las concentraciones utilizadas y la
nomenclatura de las aleaciones investigadas por Muggerud. Como se observa en
las Figura 1 y Figura 2, en general la dureza y la resistencia de las aleaciones en
estudio se incrementan con el aumento en los contenidos de Mn y Si. Estos
elementos promueven un aumento en la fraccidn en volumen de dispersoides de
tamano pequeio que contribuyen con el incremento en las propiedades mecanicas.
A mayores contenidos de silicio se reduce la solubilidad del manganeso que
conduce a una mayor cantidad de dispersoides precipitados (parcialmente

10



coherentes), ver Figura 1 ay Figura 1 c. Por lo tanto, el incremento en la resistencia
mecanica puede ser explicado mediante el mecanismo de Orowan [11]. En el caso
de muestras C1 y C2 (Tabla 2), el incremento en la resistencia mecanica con el
aumento en la cantidad de Mn es asociado con el endurecimiento por solucion

solida.

Tabla 2. Contenido de Fe, Si y Mn en las aleaciones utilizadas por Muggerud (% en peso)

[11].

Aleacion Fe Si Mn
C1 0.530 0.152 0.392
C2 0.504 0.148 0.970
D1 0.517 0.494 0.400
D2 0.497 0.480 0.992
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Figura 1. Evolucion de la dureza Vickers en las cuatro aleaciones AA3XXX durante el
recocido a 375 °C y 450 °C, a) C1, b) C2, c) D1 y d) D2. Los valores de dureza de la aleacion
en condicion de colada también estan indicados [11].
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1.1.3 Efecto de los tratamientos térmicos sobre el tamano de grano y la
formacion de dispersoides

Durante la solidificacion de las aleaciones AA3XXX, la mayoria del contenido de Mn
se encuentra en solucion sélida, lo que da como resultado una sobresaturacion de
este elemento. El tratamiento de homogeneizacion debe realizarse antes del
laminado en caliente o extrusién, para reducir la concentracion de Mn en solucion
sélida y obtener la distribucion, tamafo y densidad adecuada de las particulas
primarias, que tienen una gran influencia en la recristalizacion, textura
cristalografica, tamafio de grano y propiedades mecanicas de las aleaciones de
aluminio forjado [17,20,27,34]. La microestructura de partida para el tratamiento de
homogeneizacion es la de colada, la cual consiste en dendritas de aluminio
primarias y una pequefia fraccion de fase eutéctica interdendritica. Las fases
eutécticas secundarias interdendriticas son una mezcla de Alg(Mn, Fe) y o~Al(Mn,
Fe)Si, con tamafos entre 1-5 ym comunmente llamadas particulas primarias. El
objetivo del tratamiento térmico de homogeneizacion es reducir la microsegregacion
y producir una microestructura optima para los tratamientos termomecanicos

posteriores [38].

Hay dos cambios microestructurales importantes que ocurren durante la
homogeneizacion. El primero es el crecimiento y la transformacion de las particulas
primarias. Los cambios en las particulas primarias implican el transporte difusional
de Fe, Mn y Si desde las dendritas de aluminio primarias a la region interdendritica
para que ocurran transformaciones como la de Alg(Mn,Fe) a a-Al(Mn,Fe)Si [38]. Con
base en mediciones de las fracciones de fase de particulas primarias Li et al.
[18,19,39] consideraron la difusion de Si como el proceso mas influyente para esta
transformacién. El segundo cambio microestructural que se produce es la
precipitacion dentro de las dendritas de aluminio primarias. Esto ocurre a través de
la nucleacion, crecimiento y engrosamiento de pequenas particulas de Fe, Mn y Si
(50-200 nm) que se conocen como dispersoides. Esta reaccion de precipitacion
conduce a una reduccion en el nivel de sobresaturacién en las dendritas de aluminio

primarias [38].
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El Mn sobresaturado en solucion solida precipita continuamente y se difunde a
particulas primarias, lo que hace que las particulas crezcan. Adicionalmente, se
sabe que existe un gran numero de dispersoides finos en la matriz presentes al
comienzo de la homogeneizacion y la fraccidon de volumen de los dispersoides
disminuye rapidamente con el tiempo de mantenimiento a esta temperatura [17]. Lo
cual indica que el crecimiento de las particulas primarias también se debe a la
disolucién de los dispersoides finos [40]. Después de largos periodos de
homogeneizacion, la reduccion del contenido de Mn en la solucion sélida se vuelve
muy lenta y la mayoria de los dispersoides se han disuelto. Entonces, el aumento
de tamano de las particulas primarias se debe principalmente al engrosamiento. El
tamafo, la fraccion de area y la relacion Mn/(Mn/Fe) de las particulas primarias
aumentan con el tiempo de retencion (Figura 3 y Figura 4). El aumento de tamafio
se controla mediante el engrosamiento de todas las particulas, incluidas las
particulas primarias y los dispersoides finos, y el crecimiento causado por la
precipitacion de Mn a partir de la matriz sobresaturada.
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Figura 3. Efecto del tiempo de homogeneizado sobre la densidad y la fraccién en area de las
particulas [40].
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Figura 4. Efecto del tiempo de homogeneizado sobre la distribucion del manganeso en las
particulas primarias [40].

Se ha reportado que las particulas intermetalicas tienen gran influencia en la
recristalizacion de aleaciones de aluminio deformadas [19,20,24,27,34,39]. Los
efectos que estas tienen sobre la microestructura y la textura, dependen
fuertemente de su tamano y distribucién. Dispersoides pequefios y numerosos
(tipicamente formados durante la homogeneizacion y/o en los tratamientos térmicos
posteriores) tienden a obstaculizar el movimiento del limite y ralentizar la
recristalizacion y el crecimiento del grano mediante un efecto de arrastre Zener
[24,26,36,41]. Por el contrario, las particulas gruesas formadas durante la colada,
pueden acelerar la recristalizacion por PSN debido a la gran cantidad de energia
almacenada que se concentra junto a ellas durante el laminado en frio
[11,17,19,20,27,29,34].

La cantidad de Mn en solucion soélida tiene un profundo efecto en la etapa inicial de
recristalizacion. Si se tiene un alto contenido de Mn en solucidn sélida se promueve
una precipitacion simultanea significativa que suprime la nucleacion. Sin embargo,
una gran cantidad de granos equiaxiados nuclean cuando el nivel de concentracion
de Mn en la solucion sdlida es bajo, debido a la menor fuerza de arrastre por el bajo

nivel de dispersoides. Como se menciono anteriormente, el Mn en solucion sélida

16



disminuye porque se difunde hacia particulas primarias de a-Al(Mn,Fe)Si. Una alta
precipitacion simultanea suprime la nucleacion y retarda la recristalizacion, mientras
que la recristalizacion mas rapida se obtiene cuando la precipitacion concurrente
(dispersoides preexistentes) es menor. Esto indica que los dispersoides
preexistentes tienen menos efecto sobre recristalizacidn que la precipitacion
concurrente durante el recocido [25,36,41-43]. K. Huang et al. [25] realizaron un
estudiod variando los tratamientos de homogeneizacion de la siguiente manera: a)
C1-0 condicién de colada; b) C1-2 se calent6 a una velocidad constante de 50 °C/h
a 450 °C y se mantuvo a esa temperatura durante 4 h; c) C1-3 se sometié a un
tratamiento de homogeneizacion en dos etapas: primero se calentaron a 50 °C/h
hasta 600 °C, se mantuvieron durante 4 h, y se enfriaron a 25 °C/h hasta 500 °C con
mantenimiento a esa temperatura por 4 h [25]. Con lo anterior, se obtuvieron
concentraciones de Mn en solucion sdélida y tamanos de particulas primarias y

dispersoides, como se observa en la Tabla 3.

Tabla 3. Efecto del tratamiento de homogeneizado sobre la concentraciéon de Mn en solucién
sdlida, diametro y nimero de particulas en una aleacion AA3003 [25].

Concentracion Particulas primarias Dispersoides
Condicién de Mn (% en Diametro Densidad Diametro Densidad
peso) (um) (par/mm?) (um) (par/mm?)
C1-0 0.35 0.88 2.8*10% - -
C1-2 0.16 0.96 2.9*104 0.054 1.3*108
C1-3 0.11 1.1 2.1*10% 0.127 5.5*104

Después del tratamiento de homogeneizacion, las muestras fueron sometidas a un
tratamiento de recocido, en la Figura 5 se muestran las microestructuras resultantes
del recocido final no isotérmico (por 10° s) en muestras con deformacion real previa
de 3.0. Como se puede observar, la concentracion de Mn tiene gran influencia el
tamafio de grano resultante durante la recristalizacion para las tres condiciones a
400°C obteniéndose valores de 163, 160 y 44 um, respectivamente. Se observa
claramente que mientras menor es el contenido de Mn en solucion sélida, menor es

el tamafio de grano resultante.
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Figura 5. Mapas de orientacion obtenidos mediante EBSD en muestras recocidas: a) C1-
0/300 °C, b) C1-0/400 °C, c) C1-0/500 °C, d) C1-2/300 °C, e) C1-2/400 °C, f) C1-2/500 °C g) C1-
3/300 °C, h) C1-3/400 °C y i) C1-3/500 °C [25].
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1.2 Brazing como proceso de union en intercambiadores de calor

La gran mayoria de los productos manufacturados se ensamblan a partir de piezas
o componentes independientes, por lo cual, la unidn y la soldadura de estos
componentes es una etapa clave para la fabricacion. La calidad y la fiabilidad de un
producto manufacturado a menudo se determinan por la calidad de sus uniones. La
unién ideal debe ser indistinguible de los materiales a los que se ha unido. Por lo
tanto, la seleccidn del mejor proceso para un material en particular en una aplicacion

dada es una consideracion importante [9].

El reemplazo del ensamblaje mecanico por “brazing” de aleaciones de aluminio de
la serie AA3XXX ha sido la tendencia de los productores de intercambiadores de
calor para automoéviles desde mediados de la década de 1990. La baja densidad,
buena conductividad térmica, propiedades mecanicas satisfactorias y una
resistencia a la corrosién relativamente buena, son propiedades que permiten a las
aleaciones de aluminio ser adecuadas para la fabricacién de intercambiadores de
calor [44].

El brazing es un proceso en donde la union entre dos partes se produce a nivel
atomico/molecular, con la ayuda de un tercer material denominado material de
aporte. La composicion de éste debe ser tal que este se funda a una temperatura
inferior a 30 °C que la temperatura de los materiales a unir. La diferencia
fundamental entre la soldadura de fusion y el brazing es que en este ultimo, la union
se logra sin la fusion de los materiales base. En general el brazing se refiere a
procesos de union donde las temperaturas involucradas estan por encima de 450
°C, y los metales de aporte utilizados para la union de aleaciones de aluminio son
también aleaciones de aluminio, especificamente aleaciones binarias Al-Si con
contenidos de Si en el rango 7-12% en peso y con puntos de fusion en el rango de
560-610 °C [9].

Durante el brazing, el metal de aporte se funde a la temperatura establecida, moja
las superficies de la unién y se distribuye por accion capilar. Se forma un enlace
entre los materiales base y el material de aporte fundido; esto debido a la rapida
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difusién a altas temperaturas, el enlace metalico se caracteriza por un intercambio
de atomos entre el material de relleno y el material base. Las aleaciones no tratables
térmicamente de las series AATXXX y AA3XXX son facilmente soldables mediante
brazing, como también aleaciones de la serie AASXXX con menos de 2% en peso
de Mg.

A mayores contenidos de Mg resulta mas dificil la union debido a la menor
humectacion y los puntos de fusion por debajo de los metales de aporte disponibles.
Para la unién de laminas por el proceso de brazing, el metal de aporte se puede
revestir primero o unir con rodillo a la lamina del metal base, en otros casos, el metal
de aporte se puede aplicar por separado en forma de alambre o polvo. Para lograr
una buena union soldada en las aleaciones de aluminio es necesario la eliminacion
de la pelicula de 6xido de la superficie. Esto se logra con la ayuda de fundentes y
una preparacion adecuada de la superficie. Los fundentes para el brazing del
aluminio son mezclas de sales inorganicas alcalinas, alcalinotérreas y cloruros.
Ademas de disolver la capa de 6xido también protegen la superficie de la oxidacion,
y disminuyen la tension superficial del metal de aporte lo que mejora las

caracteristicas de humectacion del metal base [9].

1.3 Elaboracién de placas para intercambiadores de calor

Para la fabricacion de intercambiadores de calor, la empresa Valeo utiliza laminas
de aluminio compuestas por tres capas (estructura tipo sandwich). El nucleo es una
aleacion de la serie AA3XXX, mientras que las capas exteriores pertenecen a la
serie AAAXXX. El metal base provee la resistencia mecanica necesaria para estos
componentes, mientras que las capas exteriores (clad) se afiaden con la finalidad

de permitir la unién con otras laminas por el proceso de brazing.

Para el conformado de placas que puedan ser utilizadas en la fabricacion de
intercambiadores de calor, la empresa Valeo recibe bobinas de aluminio con la
estructura anteriormente mencionada en dimensiones de 0.27 mm de espesor x 27
cm de ancho. La proporcion del clad o recubrimiento permitida de cada lado segun
la especificacidon debe estar entre 8 y 12 %. Esta bobina es alimentada en troquel
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progresivo en el cual se le da la forma deseada a la placa mediante una operacién
de estampado, tal operacion emplea diferentes técnicas de conformado de lamina
como lo son: el embutido, corte y doblado. En la Figura 6 se puede observar
graficamente el proceso de conformado para las laminas; mediante este proceso se
fabrican 4 tipos distintos de laminas las cuales se requieren para permitir al
intercambiador de calor direccionar el flujo del fluido, ver Figura 7. Una vez que se
han troquelado las placas son sometidas a un bafo de flux (fundente) el cual facilita
el proceso del brazing. Los orificios en las placas perforadas de la Figura 7 son
conocidos como colectores izquierdo y derecho.

Las placas recubiertas son ensambladas en pares a fin de formar un tubo, al interior
de estas se afade una lamina corrugada que actuara como un generador de
turbulencia facilitando la transferencia de calor, ver Figura 8. Finalmente, el conjunto
de tubos se ensambla alternando un tubo y una aleta de enfriamiento para obtener
un intercambiador de calor, ver Figura 9. Este ensamble es llevado a un horno en
donde se llevara a cabo el proceso de brazing y permitir entonces la unidn

permanente de los elementos.

Figura 6. Esquema del proceso de estampado de laminas de aleacion AA3XXX para la
fabricacion de intercambiadores de calor.
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b)

Figura 7. Diferentes tipos de placas requeridas en la fabricacion de intercambiadores de

calor: a) placa particion, b) placa by pass, c) placa estandar, d) placa final.

a)

Figura 8. a) Ensamble de placas y una aleta interior para formar un tubo, b) aleta de
enfriamiento exterior.
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Figura 9. Ensamble final de un intercambiador de calor.

1.4 Agrietamiento de placas de la aleacion AA3003-Mod-1-2015
durante el estampado

Es importante mencionar que la aleacion de aluminio AA3003 utilizada por la
empresa Valeo para la fabricacion de intercambiadores de calor, ha sido modificada
en varias ocasiones debido a que se presentaba un problema de agrietamiento
durante el proceso de estampado. La Tabla 4 muestra la composicién quimica de la
aleacion utilizada cuando se presentaba el problema de manera recurrente
(AA3003-Mod-1-2015).

La Tabla 5 Muestra los valores promedio de las propiedades mecanicas para esta
aleacion. Es importante mencionar que aunque estas propiedades se encuentran
dentro del rango permitido en las especificaciones de la materia prima, el problema

de agrietamiento se seguia presentando.
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En la Figura 10 se puede observar la falla de un componente terminado debido a la
presencia de compuestos intermetalicos. La presencia de estos intermetalicos
durante la deformacion origina la nucleacién y formacién de microcavidades que

finalmente resultan en la propagacion de las de grietas ver Figuras 11y 12.

En las Figuras 13 se puede observar la microestructura y la presencia de
intermetalicos de tamafio grande, los cuales se encuentran presentes antes del
brazing. En la Figura 14 se observa la estructura de granos del material base, el
cual varia entre 30 y 80 um, mientras que la Figura 15 muestra que los compuestos
intermetalicos estan constituidos principalmente por Al-Mn-Ti. La presencia de oro
(Au) en el espectrograma EDS (energy dispersive x-ray spectrometry) se relaciona
con el recubrimiento utilizado para la observacion de las muestras mediante

microscopia electronica de barrido.

Los resultados presentados en esta seccidon muestran que las caracteristicas
microestructurales de la materia prima utilizada para la fabricacion de laminas

perforadas tienen un efecto importante sobre el problema de agrietamiento.

Tabla 4. Modificacion en la composicion quimica de la aleacion AA3003 para la fabricacion
de intercambiadores de calor (% peso).

AA3003 <0.70 | =0.60 | 0.05-0.2 | 1-1.5 <0.10 0.1

AA3003- <0.60 | =0.60 | 0.3-0.6 | 1.2~1.7 <0.03 <0.10 | =0.05 | 0.1-02 | =0.05
Mod-1-
2015

Tabla 5. Propiedades mecanicas de la aleacion AA3003-Mod-1-2015.

Esfuerzo de cedencia Resistencia ultima a | Elongacidn a fractura

(MPa) tension (MPa) (%)
80 150 24
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Figura 10. Agrietamiento en placas de un intercambiador de calor en un ensamble
terminado.

Figura 11. a) Micrografia de una placa con falla por agrietamiento y b) placa sin falla.
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Figura 12. a) Particulas intermetalicas gruesas en zona de fractura de placa de
intercambiador de calor, b) placa sin problema de agrietamiento.
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Figura 13. Micrografias que muestran la presencia de intermetalicos gruesos.

Figura 14. Micrografias que muestran el tamaiio de grano en las muestras de la aleacion
AAA3003-Mod-1-2015 (Tamaiio de 30-80 um).
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Figura 15. a) Espectrograma EDS, b) microestructura correspondiente a los compuestos
intermetalicos Al-Mn-Ti presentes en la aleacion AA3003-Mod-1-2015.
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1.5 Estampado

A nivel industrial, el término estampado se utiliza para describir todas las
operaciones de conformado de lamina de metal, realizadas en prensas de alta
potencia con el uso de matrices permanentes. Este proceso comprende todos los
pasos necesarios para completar una pieza de cualquier complejidad (estampado
de blancos, doblado, embutido, estirado, planchado, embutido secundario,
repujado, recortado). Las configuraciones de los troqueles que se utilizan dependen
de los niveles de produccion requeridos y del numero de operaciones necesarias

para completar la pieza [45].

1.5.1 Influencia de los parametros de proceso de estampado en el acabado
superficial y la generacion de defectos

Los paneles de lamina requieren operaciones de estampado multiples usando una
sola prensa o una serie de prensas en linea. Los troqueles y prensas de estampado
tienen numerosas variables de entrada (tonelaje, lubricacion, altura de cierre,
paralelismo de prensa, presion de contrapeso, presion de nitrogeno en troqueles,
velocidad de prensado, etc.) que pueden influir en la calidad del panel de
estampado, especialmente durante la configuracion del troquel. La geometria
resultante de los paneles de lamina depende en parte de estos ajustes [46].

1.5.1.1 Altura de cierre

La altura de cierre es la distancia entre el punzén en su posicion de punto muerto
inferior y el plato o placa inferior. Las variaciones en la altura de cierre afectan la
geometria final de la pieza, asi como los patrones de deformacion en el embutido
profundo. Un ligero aumento en la altura de cierre o en la posicion de carrera del
punzon puede aumentar el estiramiento o embutido de una pieza y provocar un
esfuerzo mayor, lo que conduce a la fractura o adelgazamientos excesivos [47,48].
Esta puede ajustarse para lo siguiente: (a) acomodar varios troqueles con diferentes
alturas, (b) compensar el cambio de altura debido al desgaste, rectificado o
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reelaboracion, (c) permitir diferentes espesores en la pieza de trabajo, (d) establecer

la fuerza de formacién maxima.

La altura de cierre generalmente se ajusta mediante tornillos y tuercas, accionados
manualmente o por motores eléctricos. El ajuste cambia la longitud de la biela y, por
lo tanto, puede afectar la carga aplicada [47]. En las prensas de doble deslizamiento,
incluso una diferencia muy pequefia en la altura de cierre (0.1 mm) puede causar
un aumento en la fuerza de sujecion del blanco (BHF, por sus siglas en inglés) de
50 toneladas o mas en prensas grandes [47].

Herron et al. [4] encontraron que la altura de cierre fue la variable mas influyente
en la generacion de pandeo durante el estampado de un acero calmado con
aluminio de calidad de embuticion, el pandeo es mas significativo a medida que
aumenta la distancia de altura de cierre. En procesos de doblado el control en la
altura de cierre es indispensable para evitar el incumplimiento en los angulos de
doblado por la recuperaciéon elastica, en ocasiones se requiere realizar un paso
adicional modificando la altura de cierre para permitir un mayor grado de
deformacion y obtener el angulo deseado [48].

Dado que la altura de cierre modifica la carga aplicada al material, pueden
producirse cambios en el comportamiento del lubricante. Altan [47] reporta que el
coeficiente de friccidon permanece constante cuando el rango de presién ejercido en
el lubricante es bajo (<41 MPa), mientras que en el rango de alta presion disminuye
significativamente al aumentar la presion. Esto esta en acuerdo con los resultados
obtenidos por Shaw et al. y Wanheim & Bay [47], para el rango de baja presion de
19 a 41 MPa el lubricante fluye libremente a través de la interfase y, en
consecuencia, no se genera la presion hidrostatica dentro del lubricante. Mas alla
de la presiéon de contacto promedio de 41 MPa, el coeficiente de friccion disminuye
al aumentar la presion de contacto promedio. En algunas de las zonas de contacto
directo el lubricante comienza a conectarse para formar grupos cerrados en los que
no se observa flujo de lubricante. El lubricante liquido queda atrapado dentro de los
valles formados por la rugosidad del material en la superficie de la pieza de trabajo,

lo que genera un aumento en la presion hidrostatica. De tal forma que este aumento
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en la presion del fluido impide que este sea desplazado por el punzon y evita el

contacto directo entre en punzon y el material a formar.

1.5.1.2 Velocidad del troquelado

Aumentar la velocidad del troquelado tiene el efecto de incrementar el impacto del

punzon en la lamina lo que conduce a la creacion de lineas de choque en ésta [47].

En operaciones de conformado de metales, la velocidad de conformado puede
ocasionar los siguientes efectos:

e De inercia

e Metalurgicos

e Tribolégicos

Los efectos de inercia son causados por la aceleracion en las piezas originada por
las tensiones internas que crea el herramental. Estos niveles de aceleracion no se
encuentran en las operaciones normales de estampado, lo que significa que los
efectos de inercia pueden ignorarse. Sin embargo, estos efectos se presentan en
operaciones de alta velocidad como formacién electromagnética y en pruebas de
impacto. En general, los efectos de inercia causan tensiones adicionales en el

material que pueden reducir la formabilidad.

Los efectos metalurgicos se refieren principalmente al endurecimiento por
deformacion. La sensibilidad de endurecimiento por deformacion es un fenédmeno
en el que laresistencia de un material aumenta conforme se incrementa la velocidad
de conformado. Este no es un efecto permanente, tan pronto como la velocidad de
conformado disminuye, el efecto de endurecimiento también lo hace. Por este
motivo, los ensayos de tension deben realizarse a velocidades determinadas.

Para muchos materiales, el efecto del endurecimiento por trabajado y el
endurecimiento causado por el aumento en la velocidad de deformacion pueden
separarse. En general, se distinguen dos clases de materiales: materiales donde
ambos efectos son multiplicativos y materiales donde los efectos son aditivos. La
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gran mayoria de los materiales FCC, como en el caso del aluminio caen en el primer

grupo. Estos materiales se rigen por la siguiente ecuacion:

o(g,&)=CeMen Ec. 1
_d(logo)
m——d( 00 %) Ec. 2

donde o es el esfuerzo, € es la deformacion, € es la velocidad de deformacion, n es

el coeficiente de endurecimiento, m se define como el parametro de endurecimiento
por velocidad de deformacion o el parametro de sensibilidad a la velocidad de
deformacion. El endurecimiento por velocidad de deformacién tiene un profundo
efecto en la curva del grafico esfuerzo vs deformacién, su efecto depende de la
naturaleza del endurecimiento por velocidad de deformacién, si es multiplicativo, la
elongacion uniforme no se ve afectada y si es aditivo, la elongacion uniforme

disminuye con el incremento de la velocidad.

Se debe de diferenciar el efecto del endurecimiento por deformacién y el
endurecimiento por velocidad de deformacion. El primero, pospone o suprime la
formacién del encuellamiento, mientras que el segundo, solo retrasa el desarrollo

del encuellamiento [49].

Bate et al. [50-52] demostraron que es posible aumentar significativamente la
elongacion uniforme lograda en la tensidn uniaxial del aluminio de pureza comercial
con un aumento en la velocidad de prueba. Este efecto esta relacionado con una
mayor sensibilidad a la velocidad de deformacion. De igual manera se demostro que
en aleaciones Al-Mn hay un efecto significativo al aumentar la velocidad de
deformacion sobre la rapidez de endurecimiento por trabajo, y por lo tanto un
aumento en el alargamiento uniforme. También se observo que la elongacion total
no se vio afectada al aumentar la velocidad de deformacion en la misma medida
que el alargamiento uniforme. En ensayos de tension uniaxial de tubos AA3103

recocidos, se demostro que el alargamiento uniforme se incrementd en un factor de
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1.75 cuando la velocidad de deformacién se incrementd en un factor de 10 para una
deformacion verdadera de 0.14 [50]. Se encontré que este efecto esta asociado con
una mayor sensibilidad a la velocidad de deformacion del endurecimiento por
trabajado. De acuerdo a la informacién reportada en la literatura, se puede concluir
que el grado de deformacion uniforme en aleaciones de aluminio depende de
manera significativa de la velocidad de conformado. A mayor rapidez de
conformado, se producen distribuciones de dislocaciones mas uniformes para una
misma cantidad de deformacion, se disminuye el tamafo de celdas de dislocaciones
y se incrementa la desorientacion con una mayor cantidad de dislocaciones

atrapadas en el interior de las celdas [53].

Los efectos tribologicos se originan cuando se usa un lubricante viscoso. El
movimiento relativo de la herramienta y la pieza de trabajo crea efectos
hidrodinamicos en el lubricante. Esto reduce el nivel de friccion entre la pieza de
trabajo y la herramienta, y generalmente esto reduce la carga en la pieza de trabajo
durante la operacion de formacion, y aumentara la formabilidad [49]. Kudo et al.
[54] observaron que el coeficiente de friccidn disminuye al aumentar la velocidad en

experimentos de laminado de aluminio en un intervalo de velocidad de 0.01 a 1 m/s.

Las prensas pueden operar desde unos pocos golpes por minuto hasta varios
cientos de golpes por minuto dependiendo de la aplicacién. Debido a los efectos
dinamicos en el accionamiento, a medida que aumenta la velocidad de operacion,
también aumenta la vibracién de la prensa. Esta vibracion puede afectar la precision
gue se puede obtener en la prensa ya que las vibraciones pueden causar un cambio
en la ubicacion del punto muerto inferior o en la altura de cierre. A medida que
aumenta la velocidad de la prensa todos estos efectos aumentan. De esta forma la
velocidad del punzon afecta la condicion de friccion en la interfase material-
herramienta. Como resultado, puede determinar si la pared de una pieza estirada
se rompera particularmente al inicio del embutido. La velocidad del punzén debe
ajustarse a la complejidad de la geometria del troquel y al rendimiento del lubricante
[47]. Por otro lado, un aumento en la velocidad a la que se realiza la operacion
también tiene influencia en la estabilidad del lubricante; segun Lanzon et al. [595], el

32



aumento en la velocidad de conformado produce un aumento en la temperatura de
la zona de trabajo, lo cual puede conducir al deterioro o descomposicion del

lubricante.

1.5.1.3 Lubricacion

La funcion mas importante de los lubricantes es la reduccion de la friccion y el
desgaste y, en algunos casos, el movimiento entre superficies en contacto solo es
posible si hay un lubricante presente [56]. La lubricacion puede jugar un papel
importante en la determinacién de la distribucion de la deformacion en el
conformado de laminas. Una mejor lubricacion (menor friccion) promueve la
distribucion mas uniforme de la carga y una deformacién uniforme, ademas de que
reduce el desgaste sobre las herramientas y las cargas necesarias para el

conformado, lo que permite mayores alturas de conformado [55,57].

Sin embargo, en el conformado de laminas metalicas la friccidon es vital para
controlar el flujo de metal, lo que influye en la calidad del producto (tanto en la
geometria como en el acabado de la superficie) y el desgaste de la herramienta. La
importancia de la friccibn aumenta en las operaciones de embutido profundas. En
las partes complejas, se afaden pisadores a los troqueles y sujetadores para
restringir el flujo del metal hacia la cavidad del molde lo que aumenta la friccidn,
evitando la presencia de arrugas [58-60].

En los procesos de conformado de lamina se pueden tener distintos mecanismos o
condiciones de lubricacion: condicion seca, lubricacidn de limite, lubricacién de capa
mixta y lubricacién hidrodinamica [61]. Una condicidn seca, significa que no hay
lubricacion entre las superficies en contacto (Figura 16 a); por lo tanto, la friccion es
alta. Esta condicidn se utiliza a menudo cuando la formabilidad del material es lo
suficientemente alta como para formar una pieza con geometria simple, sin
lubricantes o cuando la condicion de friccion no influye significativamente en la
calidad de la pieza, por ejemplo, flexion en troquel en V y doblado en U sin
estiramiento. Una condicion seca es deseable en solo unas pocas operaciones

conformado tales como el laminado en caliente de placas y la extrusion de ciertas
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aleaciones de aluminio. La lubricacién de limite (Figura 16 c), se define como una
condicion en la que las superficies sélidas estan tan cerca una de la otra que la
interaccion superficial entre la pelicula de lubricante domina el contacto. La
lubricacion de limite es la condicion de lubricacion mas utilizada en el conformado
de metales. En la lubricacion de capa mixta (Figura 16 b), los micropicos de la
superficie metalica experimentan condiciones de lubricacion limite y los microvalles
de la superficie metalica se llenan completamente de lubricante. La lubricacion
hidrodinamica (Figura 16 d), esta presente en algunos procesos de conformado de
lamina, como las operaciones de laminado de alta velocidad, donde las grandes

velocidades en la interfase material-herramienta crean condiciones hidrodinamicas.
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Figura 16. Regimenes de lubricacion: a) sin lubricaciéon o condicidn seca, b) lubricacién de
limite, c) lubricacion de capa mixta, d) lubricacién hidrodinamica.

La disminucién en la cantidad de lubricante o en la distribucién de éste sobre la
pieza y el herramental, o bien en la calidad del mismo, aumentan el coeficiente de
friccion, tal situacion fomenta que los esfuerzos de corte generados se incrementen

y se conduzca a la generacion de grietas en el producto [62].

Un principio elemental de los procesos industriales es la aplicacion de lubricante
con el fin de reducir las fuerzas requeridas en el proceso. La aplicacién de lubricante

crea una capa delgada en la superficie que evita el contacto metal-metal y reduce
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las fuerzas de friccidn. Esto no solo reduce las cargas en la pieza a deformar sino
también crea una distribucién uniforme de la deformacion. Por otro lado, el exceso
de lubricante, puede causar arrugamiento. En operaciones de embutido profundo,
la friccion puede contribuir con mas de la mitad de la fuerza de punzon, de tal
manera que la reduccion de la friccion por el uso de lubricante puede reducir la
carga total aplicada considerablemente. Algunos defectos relacionados con malas
condiciones de lubricacidn son: grietas, adelgazamientos y desgaste de los
herramentales [49].

1.5.2 Influencia del herramental en el acabado superficial y la generacién de
defectos

Los herramentales sufren un desgaste progresivo debido a las diferentes
condiciones de operacion y al uso continuo durante el estampado. El desgaste
puede definirse como la pérdida progresiva de material de superficie debido a la
carga normal y al movimiento relativo. Esto generalmente conduce a la degradacion
de la superficie, la pérdida de la funcionalidad del componente y, en muchas
situaciones, a una falla catastréfica. El dafio o desgaste de la superficie puede
manifestarse de muchas formas: picaduras, fatiga de la superficie, grietas
superficiales, formacién de ampollas, deformaciones, entre otras [63].

El desgaste de los troqueles puede ocasionar que la altura de cierre sea menor que
el valor normal. A medida que los pisadores de embutido se desgastan en el
sujetador, la presion que se requiere para mantener adecuadamente la pieza se
obtiene ajustando el deslizamiento para proporcionar un mayor tonelaje, lo cual
disminuye la altura de cierre. A medida que las superficies de trabajo se desgastan,
se necesita una mayor presion para producir una pieza aceptable [64]. Uno de los
problemas recurrentes durante en formado de laminas de aluminio es el
denominado desgaste adhesivo, el cual genera una reduccion en la calidad de la
pieza terminada. El “galling”, degaste adhesivo o arrastre ocurre cuando la capa de
lubricante no cubre la rugosidad del herramental. Segun Czichos y Habig [65], las
capas de 6xido de las laminas de aluminio se agrietan por la deformacion plastica
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local, causada por altos esfuerzos normales y de corte. El contacto metalico
resultante determina la microsoldadura local. Debido al movimiento relativo
progresivo entre la lamina y la herramienta, la union se rompe. La separacion se
produce dentro del volumen del material mas blando y, por lo tanto, inicia la
transferencia de material. En la Figura 17 se puede observar el mecanismo del
galling, en la primera etapa existe una dependencia significativa con las condiciones
de lubricacion, por lo que una buena lubricacion evita la formacion de este fendmeno
[66—69]. Sin embargo, una superficie muy rugosa puede provocar que la condicidon
de lubricacion se modifique. Una superficie rugosa aunque se encuentre lubricada
puede tener un comportamiento de una condicién de lubricacion en seco o sin
lubricacion, ya que la capa de lubricante no podra cubrir la totalidad de la superficie
del metal [70-72]. Fn en la Figura 17 representa la fuerza normal mientras que v

indica la velocidad del desplazamiento.

Como se demuestra en esta seccion, los parametros del proceso de estampado
tienen un efecto importante sobre la calidad superficial y la generacion de defectos

durante el conformado de laminas.

Contacto entre superficies

F F,
Fractura de capas —
superficiales | Iniciacion I
Incremento de
F,

dislocaciones

* Procesos de difusion

* Endurecimiento del -
. Interaccion Molecular
material

Material Transferencia de material

endurecido F. F.
? Plano de corte

Seperacion en Formacion
zona de menor de grieta
resistencia al corte

Figura 17. Mecanismo de arrastre.

36



1.6 Optimizacidén de procesos de conformado de lamina

Los procesos de conformado de lamina son el mecanismo de obtencion de piezas
mas importante para diversos sectores industriales; a través de los afios, los
avances tecnolégicos han permitido la fabricacion de piezas con geometrias
extremadamente complejas. El conformado de lamina se refiere a los diversos
procesos usados para transformar la lamina de metal en una gran variedad de
formas por ejemplo en las latas de aluminio, panales automotrices, entre otros. Por
tal razon la optimizacion de parametros en procesos como el estampado debe
realizarse con la finalidad de obtener los valores 6ptimos y asi permitir incrementos
en produccion, reduccion de defectos, reduccidon de costos o la reduccidn en tiempo
de las operaciones [73].

Gantar y Kuzman [5] estudiaron la sensibilidad y estabilidad del proceso de
embutido de laminas de acero a fin de definir la ventana operativa adecuada para
este proceso, considerando como variables de entrada propiedades del material
como: coeficiente de anisotropia y coeficiente de endurecimiento; dimensiones del
blanco; parametros del proceso como: coeficiente de friccion y fuerza del sujetador,
y dimensiones del herramental. Como variables de respuesta se consideraron: las
dimensiones del producto, el espesor, la formacidn de grietas y el arrugamiento. La
optimizacion se realiz6 mediante simulacion numérica mediante el uso de un
software comercial (PAM-STAM). Los resultados obtenidos mostraron que las
variables que tenian un mayor impacto sobre las dimensiones y la calidad final de
las laminas fueron el coeficiente de endurecimiento, el espesor del blanco y el
coeficiente de friccion.

Jing Zhou et al. [74] realizaron la optimizacion de los parametros de proceso,
durante el estampado en caliente de laminas de aluminio AA6061. Considerando
como variable de entrada la fuerza de sujecion del blanco (BHF por sus siglas en
inglés), la velocidad del estampado, el coeficiente de friccion y la abertura entre el
punzén y la pared del dado, y como variables de respuesta la distancia entre el

blanco y el punzon, la distancia de ruptura y el espesor minimo. Para llevar a cabo
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la optimizacion de los parametros se empled una combinacion entre un modelo de
superficie de respuesta y un algoritmo genético multi-objetivo mediante el método
de elemento finito. Los resultados mostraron que las variables que tenian un efecto
mas significativo sobre las variables de respuesta fueron la fuerza de sujecion del
blanco y la velocidad de estampado, y que se puede predecir la calidad del producto

final mediante el algoritmo genético multi-objetivo.

Herron et al. [4] realizaron su investigacion en torno a la definicion de la ventana
operativa para un proceso de estampado de laminas de acero, la optimizacién se
realiz6 mediante un disefio de experimentos completamente factorial, utilizando
como variables de entrada la velocidad de punzonado, la presion de esquina y la
altura de cierre y como variables de respuesta se consideraron: la severidad y el
pandeo de las laminas. Concluyeron que la velocidad de punzonado es la variable
que mas influye en el conformado de este material seguido por la altura de cierre y
sefalaron que para este analisis la presion de esquina no muestra influencia
significativa en las variables de respuesta. Ademas, fue posible definir una ventana
operativa adecuada mediante el uso de esta técnica estadistica.

Darzi et al. [75] utilizaron un modelo de redes neuronales para optimizar las
propiedades mecanicas en un proceso de soldadura por friccion. Utilizando como
variables de entrada: la velocidad de rotacion de la herramienta, la velocidad de
soldadura y la compensacion de la herramienta. Como variables de salida tomaron
el esfuerzo ultimo a tension y el porcentaje de elongacion a fractura, logrando definir
que combinacion de parametros de entrada lograban maximizar las propiedades
mecanicas en el proceso de soldadura por friccion.

Como se puede observar en los trabajos de optimizacion descritos anteriormente,
las técnicas mediante analisis estadistico como el disefio de experimentos, analisis
de varianza y graficos de efectos principales, son una herramienta potencial para la
optimizacion de procesos en los cuales existe una gran cantidad de variables que
pueden influir sobre la variable de respuesta.
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2. Metodologia para evaluar la microestructura y la
calidad del estampado en la aleacion AA3003
modificada

En este capitulo se describe la metodologia utilizada para evaluar los efectos de los
cambios en la composicion quimica y en los tratamientos térmicos sobre la
microestructura y la calidad del estampado de la aleacion AA3003-Mod-2-2016.
Asimismo, se presentan los efectos de los parametros de estampado (altura de
cierre, lubricacion y velocidad de troquelado) sobre la calidad superficial y la
generacion de defectos durante la fabricacion de las laminas perforadas.
Finalmente, se establecen las mejores condiciones de operacion para minimizar la
formacion de defectos mediante el uso de la herramienta de optimizacion de

respuestas considerando un disefio de experimentos completamente factorial.
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En la Figura 18 se observa la metodologia utilizada para cumplir con los objetivos
de este trabajo de investigacion. El trabajo se realiz6 en 4 etapas fundamentales:
caracterizacién de materia prima, obtencién de placas perforadas, evaluacién de la
formacion de defectos y optimizacion del proceso de estampado.

Las muestras utilizadas para el desarrollo de este trabajo fueron fabricadas por un
proveedor de la empresa Valeo con base a los requerimientos solicitados para la
obtencién de la aleacion AA3003-Mod-2-2016: incremento en el tiempo de
homogeneizado (At=8 h), disminucién en la temperatura de homogeneizado (AT=10
°C), incremento en la temperatura de recocido (AT=20 °C) e incremento en la
temperatura de vaciado (AT=110 °C). Asi mismo se realizaron cambios en los

contenidos de hierro y silicio de <0.5 a <0.3 (% peso).

Se seleccionaron tres embobinados de diferentes lotes de produccion con la
finalidad de evaluar posibles variaciones en la composicion quimica, caracteristicas
microestructurales y propiedades mecanicas que pudieran existir en la materia

prima y que pudieran tener una influencia sobre la calidad del estampado.

Primeramente, se tomo6 una muestra de 2.5 cm de ancho x 7 cm de longitud de cada
uno de los lotes y se determind su composicion quimica por medio de
espectroscopia de emision Optica por chispa. Las muestras de los tres lotes fueron
preparadas mediante técnicas de metalografia convencionales (montadas en resina
de lento fraguado, desbastadas con hojas de carburo de silicio y pulidas con
alumina) y atacadas quimicamente para revelar la microestructura. Se realizo la
medicion de espesores de clad mediante microscopia optica, la observacion de la
microestructura mediante microscopia Optica y microscopia electrénica de barrido,
se identificaron compuestos intermetalicos mediante difraccion de rayos-X, y la
medicidn del tamafo de grano por difraccion de electrones retrodispersados.
Finalmente, se maquinaron probetas para la determinar las propiedades mecanicas
de la aleacién (esfuerzo de cedencia, resistencia ultima a la tension y el porcentaje

de elongacion a fractura).
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En la segunda etapa se determino, mediante el uso de una matriz de experimentos,
el numero de ensayos a realizar variando los tres parametros de proceso a estudiar
(lubricacion, altura de cierre y golpes/minuto). Los ensayos se realizaron con dos
troqueles progresivos distintos con el fin de evaluar la influencia de la calidad del
herramental en la generacion de defectos. El troquel N-9 con un mayor uso que el
troquel N-11, por lo que presentaba mayor deterioro de la calidad superficial. En
cada golpe del troquel se producen dos placas perforadas, para lo cual el troquel
cuenta con dos cavidades en cada etapa del conformado, las cuales son
identificadas como izquierda y derecha. Los parametros del proceso de estampado
se variaron en tres niveles dando un total de 27 combinaciones posibles por lote;
considerando los tres lotes analizados se tiene un total de 81 pruebas totales las
cuales resultan en 162 placas perforadas considerando las dos cavidades en cada

troquel.

En la tercera etapa, las placas obtenidas de las pruebas en el area de prensas
fueron analizadas mediante microscopia-estereoscopia para evaluar la presencia
de defectos superficiales y grietas. Posteriormente las muestras fueron sometidas
a un analisis por tomografia computarizada de rayos-X, para descartar la presencia
de grietas internas que no hayan sido detectadas por microscopia Optica o
microscopia electronica de barrido. Finalmente, la regién de embutido profundo, la
cual es la mas susceptible a la generacion de defectos por su mayor nivel de
deformacion, fue montada en resina de lento fraguado y preparada por técnicas
metalograficas convencionales, desbastada con hojas de carburo de silicio y pulida
con alumina. Las muestras montadas fueron analizadas por microscopia oOptica y
microscopia electronica de barrido para evaluar el efecto de los parametros de

proceso sobre la microestructura de la lamina.

En la cuarta etapa se determinaron las variables que tenian una mayor influencia
en la generacion de defectos por medio de un disefio de experimentos
completamente factorial, y el uso de la herramienta de optimizacidén de respuestas
del software Minitab. Finalmente, se establecieron las condiciones Optimas del
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proceso de estampado para reducir la presencia de defectos en las placas
perforadas de aleacion AA3003-Mod-2-2016.
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Figura 18. Metodologia utilizada para el desarrollo del presente proyecto.

2.1 Parametros de control para la obtenciéon de laminas perforadas

Para la fabricacion de las placas perforadas se utilizaron laminas de aluminio con

una estructura tipo sandwich compuesta de una aleacion AA3003 modificada como

material base y una aleacion AA4XXX como clad. Se seleccionaron tres lotes

distintos y se establecieron los parametros de proceso (lubricacion, altura de cierre

y golpes por minuto) con base a una matriz de experimentos, con el fin de evaluar

el efecto del estampado sobre la generacion de defectos (por ejemplo:

adelgazamiento, arrugamiento y agrietamiento). Las Tablas 6, 7 y 8, muestran los 3

niveles de cada uno de los parametros investigados, obteniendo un total de 27

pruebas por lote. Los parametros de estudio se modificaron considerando los
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valores minimos y maximos permitidos en el proceso de estampado, asi como el
valor que generalmente se utiliza en planta para la obtencion de las laminas
perforadas. Adicionalmente y con la finalidad de evaluar el efecto que tiene el
herramental sobre la generacion de defectos, las muestras del lote 1 se procesaron
en el troquel N-9, mientras que las muestras de los lotes 2 y 3 con el troquel N-11.
Como se menciond anteriormente, la diferencia fundamental entre estos troqueles
es el tiempo en que han estado en produccion; siendo el troquel N-9 el que cuenta
con mas horas dentro de las lineas de produccion (mayor uso y mayor desgaste).
Cabe recordar que como cada troquel posee dos cavidades (izquierda y derecha),
en cada golpe se obtienen dos piezas terminadas, por lo que es necesario
considerar un nuevo factor. Debido a esto, multiplicando las 27 pruebas realizadas
por el factor adicional se tiene un total de 54 pruebas totales por lote. Y considerando
gue se analizaron tres lotes se obtiene un total de 162 placas perforadas. Cabe
especificar que para el parametro de lubricacion de 2 vueltas representa un flujo de
lubricante de 33 ml/min, 1.75 vueltas equivalen a 9 ml/min y 1.5 vueltas representan

4.7 ml/min.

Tabla 6. Parametros utilizados para el lote 1.

Nivel Lubricacién (vueltas) Altura de cierre (mm) Golpes/min

1 1.5 331.7 100
1.75 331.75 130
2 331.8 160

Tabla 7. Parametros utilizados para el lote 2.

Nivel Lubricacién (vueltas) Altura de cierre (mm) Golpes/min

1 1.5 333.75 100
1.75 333.7 130
2 333.65 160
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Tabla 8. Parametros utilizados para el lote 3.

Nivel Lubricacién (vueltas) Altura de cierre (mm) Golpes/min
1

1.5 333.73 100
2 1.75 333.68 130
3 2 333.63 160

La Figura 19 muestra la secuencia de formado para la obtencion de placas
perforadas, en esta figura se pueden observar las diversas operaciones (corte,
doblado y embutido) que ocurren durante el conformado. Para la obtencion de las
piezas con los diversos parametros, se dio un periodo de estabilizacién en prensa
de 2 minutos previos de la seleccion de las piezas. Las muestras troqueladas fueron
seleccionadas aleatoriamente, clasificadas e identificadas como se observa en la
Figura 20.

%
Figura 19. Secuencia de formado para la produccion de placas perforadas utilizadas en la
fabricacion de intercambiadores de calor.
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Figura 20. Piezas troqueladas bajo distintas condiciones de estampado.

2.2 Técnicas de caracterizacion
2.2.1 Determinacioén de la composicion quimica

Para realizar el analisis del material base, primeramente, se removio el clad
(AA4XXX) mediante desbaste mecanico con ayuda de papel abrasivo de carburo
de silicio marca Fandeli (No. 80, 120, 200, 400). La determinacién de la composiciéon
quimica de las muestras se realiz6 con la finalidad de detectar posibles variaciones
en las concentraciones de los principales elementos de aleacion, que pudieran

resultar en diferencias en las propiedades mecanicas de la materia prima.

Las muestras fueron analizadas mediante espectrometria de emision optica por
chispa (OES) de acuerdo a los procedimientos de la norma ASTM E-1251 [76]. Los
analisis se realizaron en un espectrofotometro de emisién éptica por chispa marca
Spectro Analytical Instruments modelo M-8 (Figura 21). Los andlisis se realizaron
por triplicado en muestras de 2.5 cm de ancho x 7 cm de longitud de tal forma que

el valor reportado es el promedio obtenido de las tres mediciones.
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Figura 21. Espectrometro de emision 6ptica Spectro Analytical Instruments M-8.

2.2.2 Medicion de espesores y caracterizacion microestructural

El espesor del clad se midid, para determinar estaba dentro del rango permitido para
esta aplicacion y en su caso establecer si las posibles variaciones tenian alguna
influencia sobre las propiedades mecanicas. La medicidn se realizd en un
microscopio marca Nikon modelo MA-200 mediante analisis de imagenes con el
software NIS-Elements. Para la observacién microscopica, las muestras fueron
primeramente preparadas mediante técnicas de metalografia convencionales. Se
montaron en frio utilizando resina epdxica de lento fraguado para preservar bordes
y se desbastaron utilizando papel abrasivo de carburo de silicio marca Fandeli (No.
80, 320, 400, 600, 1000, 1500, 2000 y 2400). Posteriormente, las muestras fueron
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pulidas con alumina coloidal de 0.03 um. Para resaltar las capas de recubrimiento
presentes, las muestras fueron atacadas quimicamente mediante inmersion por 10
s en una solucién de acido fluorhidrico al 10 %, y posteriormente sumergidas por 30
s en una solucion de reactivo Keller (HF-2 ml, HCI-3 ml, HNO3-5 ml, H20-190 ml).

Las muestras fueron analizadas mediante microscopia Optica y microscopia
electrénica de barrido para determinar la presencia de compuestos intermetalicos
Al-Mn-Ti.

El tamafio de grano se midid mediante difraccion de electrones retrodispersados
(EBSD por sus siglas en inglés) y microscopia de imagen orientacional (OIM, por
sus siglas en inglés) en un microscopio PHILIPS XL30 acoplado con una camara
Euleriana para mediciones de textura cristalografica. La medicion del tamafo de
grano se realizo a partir de los mapas de orientacion de la figura de polos inversa

en secciones paralelas a la direccién de laminacion.

2.2.3 Difraccion de rayos-X

Esta técnica fue utilizada con la finalidad de identificar las particulas de segundas
fases o compuestos intermetalicos presentes en las muestras de los tres lotes
utilizados. Las muestras fueron montadas en frio en resina epoxica, desbastadas y
analizadas en un difractometro Bruker D8 ADVANCE. Los patrones de difraccion
fueron obtenidos utilizando radiacion monocromatica Cu Ka (A=0.15418 nm), 40kV,
35 mA, paso de 0.02 y velocidad de barrido de 2° por min. El intervalo de muestreo
26 fue de 20 a 100°.

2.2.4 Determinacion de las propiedades mecanicas

Las propiedades mecanicas (resistencia ultima a la tension, esfuerzo de cedencia 'y
porcentaje de elongacién a fractura) del material de llegada, se determinaron
mediante ensayos de tension uniaxial. Se obtuvieron probetas a 0, 45 y 90° con
respecto a la direccidon de laminacion con un equipo Tensil-Kut | (Figura 22), de
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acuerdo a los procedimientos de la norma ASTM E-8 [77]. El ancho de la seccion
reducida fue de 12.5 mm y la longitud calibrada de 2 pulgadas. Los ensayos se
realizaron por triplicado a una velocidad constante de avance del cabezal de 12.7
mm/min en una maquina universal marca Shimadzu modelo AG-10TG de 10 KN de

capacidad.

Figura 22. Maquinado de probetas para ensayos de tension, equipo Tensil Kut I.

La elongacion a fractura se determiné manualmente con ayuda de un Vernier digital
marca MIltutoyo, midiendo la variacion en la longitud calibrada después del ensayo.
El esfuerzo de cedencia (oy) se calcul6 por el método de extension bajo carga (EUL,
por sus siglas en inglés) considerando un valor de 0.5 % de deformacion con base
a la norma ASTM E-8 [77]. Lo anterior se realizé considerando que no fue posible
determinar este parametro mediante el método offset a 0.2 % a partir de las curvas
esfuerzo vs deformacion obtenidas experimentalmente. Finalmente, la resistencia
ultima a tensién (omax.) se determind dividiendo la carga maxima entre el area inicial

de la seccion transversal.
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2.2.5 Microscopial estereoscopia

Con el fin de determinar la presencia de grietas u otro defecto superficial como
arrugamiento o marcas causadas por herramental en las placas troqueladas, las
muestras fueron lavadas en alcohol para eliminar la presencia del lubricante y
secadas con aire a presion. Posteriormente, fueron analizadas en un microscopio
estereoscopico AXIO Zoom V16 a una intensidad de luz de 44 %, y aumentos de
3.5X,6.3X,8Xy12X.

2.2.6 Microscopia electronica de barrido

Esta técnica fue utilizada para determinar la presencia de grietas, caracterizar la
morfologia y el tamano de las particulas de segundas fases, en las placas
troqueladas. Las observaciones se realizaron en un microscopio electrénico de
barrido JEOL modelo JSM-6610V, el cual cuenta con detectores de electrones
retrodispersados (BSE) y electrones secundarios (SE). Las muestras fueron
primeramente preparadas mediante técnicas de metalografia convencionales. Es
decir, se montaron en frio utilizando resina epdxica, se desbastaron utilizando papel
abrasivo de carburo de silicio marca Fandeli (No. 80, 320, 400, 600, 1000, 1500,
2000 y 2400) y posteriormente se pulieron con alumina de 0.3 ym. Para resaltar las
particulas de segunda fase, las muestras fueron atacadas quimicamente mediante
inmersién por 10 s en una solucién de acido fluorhidrico al 10 %, seguida de ataque
por inmersion durante 30 s en una solucién de reactivo Keller (HF, 2 ml, HCI, 3 ml,
HNO3, 5 ml, H20, 190 ml). Finalmente, fueron recubiertas con oro en un recubridor
de iones de oro JEOL JFC-1100 utilizando un vacio de 2x102 mbar y una corriente
de 18 mA.

2.2.7 Tomografia mediante rayos-X

Para determinar la presencia de grietas internas, las muestras se analizaron
mediante tomografia de rayos-X. Para esto las piezas fueron lavadas con alcohol
isopropilico y secadas con aire comprimido. Posteriormente, se cortaron

transversalmente a 3 cm aproximadamente de la zona del embutido mas profundo
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y se montaron en hule espuma como se observa en la Figura 23. Las muestras se
analizaron mediante un tomografo computarizado XT-H-225ST marca Nikon,
utilizando una energia y corriente de haz de 160 KV y 67 pA, respectivamente. Para
la reconstruccion de las imagenes se utilizé el software VG-Studio Max 3.0,
utilizando 750 proyecciones con dos cuadros por proyeccion. El analisis se enfocd
en analizar la zona de embutido profundo pues es la zona que anteriormente

presentaba defectos de agrietamiento.

Las Figuras 24 y 25 muestran las secciones que se analizaron a mayor detalle dada
su importancia. La primera corresponde a un corte transversal en la zona donde se
presenta el defecto durante el estampado, y la segunda a un corte longitudinal en

la seccion de embutido mas profundo la cual sirve como punto de comparacion.

Figura 23. Montaje de las placas perforadas para su analisis por tomografia de rayos-X.
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Figura 24. Corte transversal virtual realizado con el software VG Studio Max 3.0 para el
andlisis mediante tomografia de rayos-X en las placas perforadas.

Figura 25. Corte longitudinal virtual realizado con el software VG Studio Max 3.0 para el
andlisis mediante tomografia de rayos-X en las placas perforadas.

51



2.3 Optimizacion del proceso de estampado

Los resultados de la evaluacidn de los efectos de los parametros de proceso sobre
la calidad superficial de la lamina se analizaron con el software Minitab 17, para
determinar que parametro de proceso tiene mayor influencia sobre la generacion de
defectos. Es importante mencionar que, aunque no se observo el problema de
agrietamiento observado en la aleacion AA3003-Mod-1-2015, si se presento un

adelgazamiento localizado.

Para la optimizacién del proceso de estampado se utilizd como criterio el
adelgazamiento localizado, y se utilizé un disefio de experimentos completamente
factorial el cual permite evaluar los diversos factores a los niveles requeridos. La

Tabla 9 muestra los factores y niveles utilizados en el disefio de experimentos.

El adelgazamiento localizado fue considerado como variable de respuesta para el
analisis por lo que fue necesario medir el espesor resultante de la lamina en la regién
del adelgazamiento en las distintas cavidades de los troqueles. De esta manera, se
los resultados obtenidos permiten evaluar los efectos de la condicién de las
cavidades en cada uno de los troqueles (N-9 y N-11) sobre la calidad superficial de
los productos estampados. El espesor del metal base se midié en la zona que
presentd el adelgazamiento localizado, en la transicion entre el fondo y la pared de
embutido tanto del lado del colector izquierdo como del lado del colector derecho
como se observa en las Figuras 26 y 27.

Tabla 9. Parametros de proceso de estampado utilizados en el estudio.

Niveles Lote 1 Niveles Lote 2 Niveles Lote 1

Lubricacion (vueltas) 1.75 1.75 1.75
2 2 2
331.7 333.65 333.63
Altura de cierre (mm) 331.75 333.7 333.68
331.8 333.75 333.73
100 100 100
Golpes por minuto 130 130 130
160 160 160
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Figura 26. Medicion del espesor del material base en colector derecho, en la region de
adelgazamiento localizado de una placa producida en el troquel N-11.

Figura 27. Medicion del espesor del material base en colector izquierdo, en la region de
adelgazamiento localizado de una placa producida en el troquel N-11.
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3. Resultados y discusion de los efectos de la
modificacién quimica y del tratamiento térmico
sobre la microestructura y la calidad de
estampado en la aleacion AA3003 modificada

En este capitulo se presentan y discuten los efectos de las variaciones en la
composicién quimica y en el tratamiento térmico sobre la microestructura y la
calidad de las placas estampadas fabricadas con la aleaciéon AA3003-Mod-2-2016.
Adicionalmente, se establecen los efectos de las variables del proceso de
estampado (lubricacion, altura de cierre, velocidad de troquelado, deterioro de
herramental) sobre el defecto de arrastre de clad y el adelgazamiento del metal
base. Finalmente, se presenta el analisis de datos para la optimizacion del proceso
de estampado para minimizar la presencia de defectos, mediante la técnica de
optimizacién de respuestas con el uso del software Minitab 17.
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3.1 Estudio comparativo de la microestructura y las propiedades
mecanicas de aleaciones AA3003-Mod-1-2015 y AA3003-Mod-2-
2016.

3.1.1 Composicion quimica

La Tabla 10 muestra los rangos en cada uno de los elementos de aleacién en la
materia prima proveniente de los distintos lotes. En la primera fila se enlistan los
intervalos de cada uno de los elementos de aleacion sugeridos para la obtencion de
la aleaciéon AA3003-Mod-2-2016. La fila siguiente muestra los rangos de los
elementos de aleacion obtenidos experimentalmente en los tres lotes de estudio.
Se puede notar que la composicién quimica de las muestras utilizadas para el
desarrollo de este estudio cumple con los requerimientos establecidos. La variacion
observada en la composicion quimica de los lotes estudiados es muy pequefia, lo
cual permite afirmar que la composicion quimica no es una variable que influya en
la respuesta del material durante el proceso de estampado de las laminas. Es
importante mencionar que los valores especificos de cada uno de los elementos no
se reportan en este trabajo debido a politicas de privacidad y confidencialidad de la
empresa Valeo.

Como se observo en la seccion 1.4 los contenidos tanto de Fe como de Si en la
aleacion AA3003-Mod-1-2015 eran menores o iguales que 0.60 % peso, sin
embargo, como se observa en la Tabla 10, los contenidos individuales de estos
elementos en la aleacion AA3003-Mod-2-2016 son menores o iguales que 0.30 %
peso. Como se menciond anteriormente, la finalidad de reducir los contenidos de
estos elementos fue reducir la cantidad de los compuestos intermetalicos o-
Al(Mn,Fe)Si, los cuales actuaban como sitios para la propagacién de grietas durante
el estampado. El contenido de los elementos restantes se mantuvo practicamente

constante.
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Tabla 10. Composicion quimica de laminas utilizadas para la fabricacion de las placas
perforadas (% en peso).

Aleacion
AA3003- | a5l <p30| 98- | 12- 1 <003 | <0.10 | <020 | <005
sugerida 0.6 1.7
AA3003-
Mod-2- ";te;’ <03| <03 00'36' 11'27' <0.03| <010 | <0.20 | <0.05
2016 y : '

Desv. Estandar
0.02 | 0.00 0.03 0.05 0.00 0.02 0.00 0.00

3.1.2 Microestructura de la lamina y espesor del clad

En la Figura 28 a se puede observar la microestrcutura de la aleacion AA3003-Mod-
2-2016 en condicion de colada, la cual se caracteriza por la presencia de particulas
intermetalicas primarias a-Al(Mn,Fe)Si y la ausencia de dispersoides. La Figura 48
b muestra la microestructura de la aleacién después del tratamiento de
homogeneizacion, en este caso se puede observar la presencia de una mayor
cantidad de dispersoides finos distribuidos uniformemente a lo largo de la matriz de
aluminio. Es claro que el tratamiento térmico de homogeneizacion causa el
engrosamiento de las particulas primarias, lo cual ocurre por la difusion del Mn (que
se encuentra en soluciéon sdlida), hacia las particulas primarias [14,17,37,38,40].
Adicionalmente se observa que algunas de las particulas tienden a adquirir formas
mas esféricas como resultado del aumento en el tiempo de permanencia [38,78], lo
cual mejora la formabilidad de material, ya que reducen la concentracion de

esfuerzos durante el conformado y la propagacién de grietas [79].

La Figura 29 muestra que la microestructura de la aleacion AA3003-Mod-2-2016,
tiene un gran numero de particulas de segunda fase a lo largo de la matriz de
aluminio. Aunque la morfologia y el tamafo de los compuestos intermetalicos o-
Al(Mn,Fe)Si es muy similar a las de la aleacion AA3003-Mod-1-2015, no se observa
la presencia de particulas grandes de Al-Mn-Ti como se observo en la Figura 15.

Este resultado sugiere que el aumento en la temperatura de colada (AT=110°C)
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permitio la disolucién de dichos compuestos. En la Figura 30 se observa que existe
una distribucion amplia de tamanos entre los precipitados, aqui se puede notar la
presencia tanto de las particulas primarias como de dispersoides finos.

Figura 28. Microestructura de aleacion AA3003-Mod-2-2016: a) Condicion de colada, b)
después del tratamiento de homogeneizacion.
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100 pm
 ——|

Figura 29. Imagen obtenida mediante microscopia 6ptica de la aleacion AA3003-Mod-2-2016,
atacada con reactivo Keller.

AccV Spot Magn Det WD 1 20um
20.0 kV 5.0 800x BSE 10.5 AA3 XXX LOTE 1

Figura 30. Imagen obtenida mediante microscopia electronica de barrido en la aleacion
AA3003-Mod-2-2016, atacada con reactivo Keller.

Es importante mencionar que las particulas Al-Mn-Ti observadas en la zona de
fractura de la aleacion AA3003-Mod-1-2015 (Figura 15), fueron practicamente
evitadas en la aleacion AA3003-Mod-2-2016. Sin embargo, es importante
mencionar que de las 162 placas perforadas obtenidas solamente se observo la
presencia de estas particulas en 3 de ellas. Como se observa en la Figura 31, el

tamano de las particulas remanentes de AlI-Mn-Ti varia entre 20 y 70 ym. De los
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tres lotes analizados, las particulas se observaron unicamente en placas
procedentes del lote 1. Considerando que la composicion quimica de los tres lotes
estudiados fue practicamente la misma considerando la desviacion estandar de las
mediciones realizadas (Tabla 10), los resultados indican que la presencia de estas
particulas remanentes puede estar asociada con los parametros de colada y de
tratamiento térmico utilizados.

2 4 5] 8 10 1
Full Scale 1285 cts Cursor; 0,083 (4 cts)

2 4 5 g 10 1.
Full Scale 1285 cts Cursor: 0.083 (1 cts)

Full Scale 1285 cts Cursor: 0.083 (0 cts)
Figura 31. a, c y e) espectrogramas EDS de las particulas intermetalicas, b, d y f) medicion
del tamaiio de estas particulas.
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Se ha reportado que las adiciones de Ti en aleaciones de aluminio pueden promover
la formacion de compuestos intermetalicos AlTis, los cuales pueden endurecer de
manera significativa las aleaciones de Al. De acuerdo al antecedente de
agrietamiento en la aleacion AA3003-Mod-1-2015 (Figura 15) y la presencia de
cavidades en los alrededores de las particulas remanentes Al-Mn-Ti de la aleacion
AA3003-Mod-2-2016 (Figura 31 b), se puede concluir que las adiciones de Ti
promueven la formacion de intermetalicos “poco deformables durante el
conformado” que favorecen la nucleacion de grietas en la interfase con la matriz de
Al

Por otra parte, el Ti en solucion soélida favorece el refinamiento de grano con lo cual
puede lograse un endurecimiento. Entonces, la disolucidn de los compuestos Al-
Mn-Ti no solo reduce la probabilidad de agrietamiento sino también favorece el
refinamiento de grano con lo cual se puede lograr una mejor relacion

resistencia/formabilidad [80,81].

La Figura 32 muestra el patron de difraccion de una de las laminas utilizadas como
materia prima. Se observa la presencia de intermetalicos de a-Al(Mn, Fe)Si, los
cuales han sido ampliamente reportados en la literatura para aleaciones de aluminio
de la serie AA3XXX[11,18,19,40]. Algunos otros autores han reportado la presencia
de AlCuz, AleMn, AlzMn, Al12Mn y Mg2Si en aleaciones similares a las utilizadas en
este estudio [11,15,17,19,31,39,43,82].

La ausencia de estas fases en el patron de difraccion esta relacionada con una baja
fraccion en volumen (< 5%) en la matriz de aluminio [17,19,39]. Por otra parte, la
modificacidon en los tiempos de homogeneizacién promueve la formacion de
intermetalicos de a-Al(Mn, Fe)Si a partir de la transformacion de la fase AleMn

[14,19,37,40], lo que contribuye a la reduccion de esta ultima.
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Figura 32. Patron de difraccion de la materia prima utilizada para la fabricacion de placas
perforadas de aleacion AA3003 modificada.

Los analisis puntuales obtenidos mediante microscopia electronica de barrido
(Figura 33) muestran la presencia de particulas a base de Al-Ti (Figura 33 b) y Al-
Mn-Cu-Si (Figura 33 d), las cuales tienen tamafios menores a 3 um (Figura 33 a'y
Figura 33 c). También es posible observar que existen numerosas particulas de
tamafnos inferiores, las cuales debido al nivel de resolucion del equipo no pudieron

ser analizadas para determinar su composicion quimica.
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Label A: AA3XXX LOTE 3

Aka

TiKa

AccV Spot Magn Det WD ——  5pum

20.0kV 45 5000x BSE 106 AA3 XXX LOTE 3 Loo 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00

Label A: AA3XXX LOTE 1

AlKa

SiKa

9.00

Cull MnKb

AccV Spot Magn Det WD 1 5um
20.0 KV 4.0 5000x  BSE 10.5 AA3 XXX LOTE 1 e 100 200 300 400 500 600 700  8.00

Figura 33. Microestructura y espectrograma EDS correspondiente a los compuestos
intermetalicos presentes en la aleacion AA3003/AA4XXX: a y c) imagenes del MEB de las
particulas Al-Ti, Al-Cu-Mn y Al-Si respectivamente; b y d) espectrogramas EDS
correspondientes a las imagenes.

Las Figuras 34, 35 y 36 muestran esquematicamente las mediciones realizadas
para determinar el espesor del clad en los tres lotes investigados. El espesor
promedio total de la lamina fue de 273.47, 271.2 y 273.62 ym para el lote 1,2y 3
respectivamente (Tabla 11). Es importante mencionar que el espesor del clad debe
estar entre un 8 y 12 % del espesor total de la lamina. Para la lamina del lote 1
(Figura 34), se obtuvo un valor promedio de 8.92 y 8.22 % para el clad superior e

inferior, respectivamente con un valor promedio total de 8.57 %.

En la lamina del lote 2 (Figura 35), se obtuvo un valor promedio de 8.17 y 8.59 %
para el clad superior e inferior respectivamente; mientras que para la lamina del lote
3 (Figura 36) se obtuvo un valor promedio de 11.22 y 11.33 % para el clad superior

e inferior respectivamente. El porcentaje total de clad en las laminas del lote 2 y 3
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fue de 8.38 y 11.28 % respectivamente. Aunque se observa una variacion en el
porcentaje de clad total de muestras del lote 1y 2 (alrededor de 8.5 %) con respecto

a las laminas del lote 3 (11.28 %), es claro que en los 3 casos se cumple el
requerimiento solicitado en planta (8-12 %).

274.60 pm

Materia-base

Figura 34. Medicion del espesor de metal base y clad en muestras del lote 1.

272.18 ym

Materia base

Figura 35. Medicion del espesor de metal base y clad en muestras del lote 2.
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Figura 36. Medicion del espesor de metal base y clad en muestras del lote 3.

En la Figura 37 se puede observar que existe una variacion significativa en el
tamano de grano de las muestras obtenidas en los distintos lotes, teniendo un valor
promedio de alrededor de 14 um para el lote 1, 32 um para el lote 2 y 69 um para
el lote 3. Pese a que existe una variacion entre los tamaros de grano de los tres
lotes, se puede notar en general una disminucion en el tamafio de grano con
respecto al observado en la aleacion AA3003-Mod-2015 (el cual variaba entre 30 y
80 um).

Como se mencion6 en los antecedentes de este trabajo, un mayor tiempo de
homogenizacion permite una reduccién del contenido de Mn en solucion sélida y un
aumento en el tamafo de particulas primarias, lo cual acelera la nucleacion
estimulada por particulas debido a la gran cantidad de energia almacenada que se
concentra junto a ellas durante el laminado en frio [11,17,19,20,27,29,34]. La
reduccion en Mn también evita la precipitacion simultanea, la cual suprime la
nucleacion y retarda la recristalizacion [25,36,41—-43]. Las variaciones en el tamafio
de grano de la materia prima pudieran entonces estar relacionados con variaciones
en los parametros de los tratamientos térmicos considerando que el espesor total
de las laminas es practicamente el mismo y que la composicion quimica es muy
similar. Estas variaciones pueden resultar en una mayor o menor cantidad de Mn

en solucion solida promoviendo variaciones significativas en el tamafo de grano.
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Figura 37. Micrografia de EBSD donde se puede observar la estructura de grano de los tres
lotes utilizados para la fabricacion de placas perforadas.
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3.1.3 Propiedades mecanicas

Las Figuras 38, 39 y 40 muestran las curvas esfuerzo vs. deformacion para las
laminas correspondientes a los lotes 1, 2 y 3, respectivamente. En general, se
observa que las muestras ensayadas a 0° respecto a la direcciéon de laminacion
muestran valores superiores de UTS, seguidas de las muestras ensayadas a 90° y
45° Este comportamiento esta asociado con la anisotropia de las laminas

desarrollada durante su procesamiento.

Inicialmente se pretendi6 determinar experimentalmente el parametro de
anisotropia en las laminas investigadas. Sin embargo, dado el espesor de las
laminas (muy delgado) y el tipo del extensometro que se tenia disponible, se
producia un resbalamiento del extensémetro en la probeta, lo cual impedia la

obtencidn apropiada de datos durante el ensayo.

Las curvas esfuerzo vs deformacién mostradas en las Figuras 38, 39 y 40 fueron
entonces obtenidas considerando el desplazamiento del cabezal.

160 -
140 I I iy W ‘I‘ ‘!
, I l‘?
120 |
T
100 -
=3
N | —— Pba-1-0°-1
B ——Pba-1-0°-2
- ——Pba-1-0°-3
3" —— Pba-1-45°-1
’ Pba-1-45°-2
] —— Pba-1-45°-3
Pba-1-90°-1
“ ——Pba-1-90°-2
——Pba-1-90°-3
O T T T T . , I I
0 5 10 15 20 25 20 y -

Deformacion (%)

Figura 38. Curvas esfuerzo-deformacion en muestras del lote 1 maquinadas a 0, 45y 90 °
con respecto a la direccion de laminacion.
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Figura 39. Curvas esfuerzo-deformacion en muestras del lote 2 maquinadas a 0, 45y 90 °
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Figura 40. Curvas esfuerzo-deformacion en muestras del lote 3 maquinadas a 0, 45y 90 °

con respecto a la direccion de laminacion.
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La Tabla 11 enlista las propiedades mecanicas obtenidas en los distintos lotes de la
materia prima. Como se puede observar, tanto el esfuerzo de cedencia como la
resistencia ultima a la tensién son mayores en muestras maquinadas a 0° que en
muestras maquinadas a 45° y 90° con respecto a la direccion de laminacion. Como
se menciond anteriormente este comportamiento esta relacionado con la
anisotropia del material. En el caso de la elongacion a fractura no se observé un
cambio considerable independientemente de la direccion de maquinado en la
probeta.

Tabla 11. Propiedades mecanicas de los tres lotes de aleacion AA3003-Mod-2-2016

ensayados.
Esfuerzo de . I_?esistenci.a, .
Prueba . ultima a tension | Elongacion a fractura (%)
cedencia (MPa) (MPa)
Lote-1-0° 70.35 146.83 20.92
Lote-2-0° 65.70 142.31 21.10
Lote-3-0° 65.85 140.69 21.05
Lote-1-45° 60.93 135.11 23.18
Lote-2-45° 59.94 129.52 22.48
Lote-3-45° 59.01 129.77 20.63
Lote-1-90° 64.90 138.24 21.88
Lote-2-90° 60.01 137.14 22.40
Lote-3-90° 58.83 135.89 20.11

Las propiedades mecanicas en la aleacion AA3003-Mod-1-2015 fueron unicamente
determinadas a 0° con respecto de la direccion de laminacion. Es importante
mencionar que la empresa Valeo solicita sus proveedores propiedades mecanicas
minimas que deben cumplirse a 0° como garantia del buen desempeio de la
materia prima durante el conformado. Como se muestra en la Tabla 12 existen
ligeras variaciones en el esfuerzo de cedencia y en la UTS cuando las probetas se
ensayan a 90°, direccidn en la que se realiza el proceso de estampado. Por lo tanto,
es probable que la formacion de defectos durante el conformado ocurra si estas

variaciones llegaran a ser mas significativas en la materia prima.
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Aun y cuando se observaron diferencias significativas en la microestructura de las
aleaciones AA3003-Mod-1-2015 y AA3003-Mod-2-2016, las propiedades
mecanicas resultantes fueron muy similares (comparar Tabla 12 con Tabla 5), al

menos a 0° con respecto a la direccion de laminacion.

Este resultado indica que existe una compensacion de las propiedades mecanicas
en la aleacion AA3003-Mod-1-2015 (con mayores contenidos de Fe y Si, y mayor
cantidad de compuestos intermetalicos a-Al(Mn, Fe)Si) debido a la disminucion en
cantidad de compuestos Al-Mn-Ti, el engrosamiento de los intermetalicos a-Al(Mn,
Fe)Si, las variaciones en el tamafo de grano y el posible endurecimiento por
solucién solida de ciertos elementos (Mn, Ti, Mg, Cu) en la aleacién AA3003-Mod-
2-2016.

3.2 Efecto de los parametros del proceso sobre la microestructura
y la calidad de estampado en la aleacién AA3003-Mod-2-2016.

3.2.1 Influencia de los parametros de proceso sobre la carga aplicada

Las Tablas 12, 13 y 15 muestran el efecto de la variaciéon de los parametros del
proceso de estampado sobre la carga aplicada. Como se puede observar, existe

una influencia significativa de las variables investigadas sobre la carga.

Las Figuras 41, 42 y 43 muestran la variacion de la carga aplicada por la prensa con
respecto a las variables de proceso. El efecto de la lubricacion se muestra en la
Figura 41, mientras que el efecto de la velocidad de troquelado y la altura de cierre
se muestran en las Figuras 42 y 43, respectivamente. Los puntos incluidos en estas
figuras fueron obtenidos promediando los valores de la carga para cada una de las
condiciones en que se vari6 la variable investigada. Por ejemplo, para el caso de
una lubricacion de 1.5 vueltas se promediaron los valores de carga de las primeras

9 pruebas indicadas en las Tablas 12, 13 y 14.
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Tabla 12. Variacion de la carga en las pruebas del lote 1 en funcién de los parametros del

Lubricacion

estampado.

Altura de cierre

Prueba No. (vueltas) (mm) Golpes/min Carga (ton)
1 1.5 331.8 100 22
2 1.5 331.8 130 25
3 1.5 331.8 160 33
4 1.5 331.75 100 27
5 1.5 331.75 130 30
6 1.5 331.75 160 40
7 1.5 331.7 100 33
8 1.5 331.7 130 38
9 1.5 331.7 160 45
10 1.75 331.8 100 18
11 1.75 331.8 130 23
12 1.75 331.8 160 23
13 1.75 331.75 100 25
14 1.75 331.75 130 28
15 1.75 331.75 160 36
16 1.75 331.7 100 33
17 1.75 331.7 130 37
18 1.75 331.7 160 46
19 2 331.8 100 18
20 2 331.8 130 23
21 2 331.8 160 31
22 2 331.75 100 23
23 2 331.75 130 27
24 2 331.75 160 36
25 2 331.7 100 29
26 2 331.7 130 35
27 2 331.7 160 43
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Tabla 13. Variacion de la carga en las pruebas del lote 2 en funcién de los parametros del

Prueba No.

Lubricacion

estampado.

Altura de cierre

Golpes/min

Carga (ton)

(vueltas)

(mm)

1 1.5 333.75 100 22
2 1.5 333.75 130 25
3 1.5 333.75 160 33
4 1.5 333.7 100 27
5 1.5 333.7 130 30
6 1.5 333.7 160 40
7 1.5 333.65 100 33
8 1.5 333.65 130 38
9 1.5 333.65 160 45
10 1.75 333.75 100 18
11 1.75 333.75 130 23
12 1.75 333.75 160 23
13 1.75 333.7 100 25
14 1.75 333.7 130 28
15 1.75 333.7 160 36
16 1.75 333.65 100 33
17 1.75 333.65 130 37
18 1.75 333.65 160 46
19 2 333.75 100 18
20 2 333.75 130 23
21 2 333.75 160 31
22 2 333.7 100 23
23 2 333.7 130 27
24 2 333.7 160 36
25 2 333.65 100 29
26 2 333.65 130 35
27 2 333.65 160 43

71



Tabla 14. Variacion de la carga en las pruebas del lote 3 en funcién de los parametros del

Prueba No.

Lubricacion

estampado.

Altura de cierre

Golpes/min

Carga (ton)

(vueltas)

(mm)

1 1.5 333.73 100 29
2 1.5 333.73 130 32
3 1.5 333.73 160 39
4 1.5 333.68 100 37
5 1.5 333.68 130 40
6 1.5 333.68 160 47
7 1.5 333.63 100 46
8 1.5 333.63 130 48
9 1.5 333.63 160 54
10 1.75 333.73 100 32
11 1.75 333.73 130 36
12 1.75 333.73 160 42
13 1.75 333.68 100 38
14 1.75 333.68 130 42
15 1.75 333.68 160 47
16 1.75 333.63 100 46
17 1.75 333.63 130 48
18 1.75 333.63 160 53
19 2 333.73 100 30
20 2 333.73 130 32
21 2 333.73 160 43
22 2 333.68 100 35
23 2 333.68 130 41
24 2 333.68 160 47
25 2 333.63 100 42
26 2 333.63 130 47
27 2 333.63 160 53
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En el grafico de la Figura 41 se observa que para un mismo lote, la lubricacion no
presenta un efecto significativo en la carga aplicada por la prensa para realizar el
conformado de la placa, sin embargo, se puede observar en las Figuras 42 y 43 que
la altura de cierre y el numero de golpes por minuto si presentan un efecto
significativo en el nivel de carga. Mientras mayor es el numero de golpes por minuto,
mayor es la carga de la prensa; por el contrario, mientras menor es la altura de
cierre mayor es la carga requerida por la prensa para realizar el conformado de las
placas. Es importante resaltar que la carga mostrada por tales figuras representa la
carga total aplicada por el troquel para la totalidad de los pasos (15 pasos)

empleados para la elaboracion de las placas perforadas.

Lubricacion vs carga

50 1
45 4
g r —e— Lote 1
:40—_
p - Lote 2
D35 Lote 3
= r
o \
30 - —o
25 4 e e e b ey
1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2 2.1

Lubricacioén (vueltas)

Figura 41. Variacion de la carga respecto a la cantidad de lubricante.
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Golpes/min vs carga
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Figura 42. Variacion de la carga respecto al numero de golpes/min.
Altura de cierre vs carga
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Figura 43. Variacion de la carga respecto a altura de cierre utilizada.
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3.2.2 Microscopia-estereoscopia

La Figura 44 presenta las microestructuras correspondientes a las muestras del lote
1, es decir piezas producidas con el troquel N-9. Como se puede observar, aunque
no se presenta el agrietamiento en zona del embutido mas profundo si se presenta
el defecto de galling (desgarre o arrastre). Dicho defecto se presento en la totalidad
de las laminas del lote 1, independientemente de los parametros de estampado
utilizados. Durante el estampado, la prensa troquela de manera simultanea dos
laminas perforadas por golpe, lo cual es posible debido a que cuenta con dos
cavidades identificadas como cavidad izquierda y cavidad derecha. En la Figura 44
se puede observar que la region que presenta el defecto de arrastre muestra una
variacion en el angulo del doblez. Segun Groche et al. [66] el desgaste adhesivo
incrementa cuando los radios del borde embutido son menores. Adicionalmente,
Pereira et al. [72] demostraron que radios menores a 15 mm en el punzon pueden
aumentar las presiones de contacto locales experimentadas en mas del 100%, lo
que explica los grandes cambios adversos observados en la vida util de la
herramienta, reduciendo ésta hasta en un 90 %.

Como se observa en la Figura 45 a, la cavidad izquierda del dado presenta bordes
definidos mientras que el galling generado por la cavidad derecha del dado no tiene

bordes definidos y la extension del dafio es ligeramente mayor (Figura 45 b).

En las Figuras 46, 47 y 48 se puede observar que el defecto se presenta
independientemente de la condicion de lubricacion, altura de cierre o la cantidad de
golpes por minuto. También se observa que no existe ninguna correlacion entre los
parametros investigados y las caracteristicas del defecto. La Figura 46 muestra que
la variacion en altura de cierre no representa un efecto considerable sobre el tamaino
y la forma del defecto. Comportamiento similar al observado con variaciones en la
lubricacion y en la cantidad de golpes por minuto (Figuras 47 y 48). Groche [66]
afirma que un herramental con desgaste puede producir esfuerzos de tension
locales altos incluso bajo condiciones de baja carga. Segun Yamada et al. [68] el
galling se puede evitar utilizando angulos menores a 30° en el borde del punzodn.
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Figura 44. Imagenes obtenidas mediante microscopia-estereoscopia que muestran el
defecto de galling en muestras estampadas del lote 1.

Figura 45. Caracteristicas superficiales del defecto de estampado en cavidad: a) izquierda y
b) derecha del dado del lote 1 fabricadas con en troquel N-9.
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Figura 46. Imagenes obtenidas mediante microscopia-estereoscopia que muestran el efecto
de la altura de cierre sobre el defecto de estampado: a) 331.8 mm, b) 331.75 mm y c) 331.7
mm en muestras del lote 1. Condiciones de lubricacion de (1.5 vueltas) y golpes/minuto
(100) constantes. Piezas fabricadas con troquel N-9, cavidad izquierda.
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Figura 47. Imagenes obtenid

- ‘
as mediante microscopia-estereoscopia que muestran el efecto
de la lubricacion sobre el defecto de estampado: a) 1.5 vueltas, b) 1.75 vueltas y c) 2 vueltas
en muestras del lote 1. Condiciones de altura de cierre (331.7) y golpes/minuto (160)
constantes. Piezas fabricadas con troquel N-9, cavidad derecha.
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Muestra 1

Figura 48. Imagenes obtenidas mediante microscopia-estereoscopia que muestran el efecto
de los golpes/min sobre el defecto de estampado: a) 100, b) 130 y c) 160 en muestras del lote
1. Condiciones de altura de cierre (331.8) y lubricacion de (1.5 vueltas) constantes. Piezas
fabricadas con troquel N-9, cavidad izquierda.
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En la Figura 49 se puede observar que el defecto de arrastre es superficial y solo

afecta la capa del clad.

BEC 20kV WD9mm SS50 S00UM
Placa 1-Cavidad-17 23 Jan 2018

Figura 49. Micrografia que muestra el defecto de galling en la placa 1, cavidad 17 izquierda
lote 1. Piezas producidas con el troquel N-9.

En las muestras de los lotes 2 y 3, las cuales corresponden a las piezas producidas
por el troquel N-11 el defecto de galling no se present6 en todas las laminas y el
nivel de afectacion disminuyd considerablemente en aquellas que lo presentaron.
La Figura 50 muestra una de las laminas que no presentaron el defecto de galling,
y en la Figura 51 se presenta una de las que si lo presentaron. El galling se presento
en uno de los colectores y se identifico que todas las piezas que presentaron el
defecto en los lotes 2 y 3 provenian de la cavidad derecha. Este resultado sugiere
que el defecto es generado por el herramental y no por las condiciones de

procesamiento utilizadas en la fabricacion de las placas.
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Figura 50. Imagen obtenida mediante microscopia-estereoscopia en la muestra 1 del lote 3,
la cual fue producida a 100 golpes/minuto con lubricacion de 1.5 vueltas y altura de cierre de
333.73 mm. Pieza fabricada con el troquel N-11, cavidad izquierda.

Muestra 1

Figura 51. Imagen obtenida mediante microscopia-estereoscopia en la muestra 1 del lote 3,
la cual fue producida a 100 golpes/minuto con lubricacion de 1.5 vueltas y altura de cierre de
333.73 mm. Pieza fabricada con el troquel N-11, derecha.
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Segun los resultados obtenidos se puede concluir que la presencia del defecto de
galling en las placas puede estar relacionado con el nivel de desgaste en la
superficie del herramental. Segun Sato et al. [67] la gran mayoria de las aleaciones
de aluminio son susceptibles a presentar efectos de adherencia, y demostraron a
través de sus ensayos que la presencia galling aumenta con el numero de ciclos a
los cuales es sometido el herramental, de igual manera demostraron que los
herramentales sin recubrimiento son mas susceptibles a presentar este tipo de
defectos y los herramentales con recubrimientos como el TiN reducen
significativamente la presencia del galling en procesos de doblado de laminas de

aluminio.

El tamafo y tipo de la rugosidad superficial en el herramental es un aspecto
importante en la resistencia al galling. Las muescas, arafnazos y abolladuras en la
superficie de la herramienta promueven una mayor adherencia de aluminio que el
revestimiento circundante. Esto implica que las herramientas de conformado
necesitan un pulido fino y un manejo suave para evitar la adherencia del aluminio y

mejorar el acabado superficial de los productos [83].

Como se observa en la Figura 52 a, la rugosidad o el desgaste en un troquel
desgastado es mayor que la de un troquel nuevo (Figura 52 b). Es importante
resaltar que el defecto de galling solo afecta la capa del clad como se observa en la
Figura 49. Aunque es un defecto indeseable en el conformado de laminas, en esta
situacién en particular y en la que el producto es sometido a un proceso de union
(brazing) posterior, el galling no representa un problema. El proceso de union
permite la fusién del clad y, por lo tanto, una remediacién parcial del dafio. Sin
embargo, el herramental debe rectificarse después de un tiempo determinado, en
caso contrario el dafio puede incrementarse causando la remocién del clad,

promoviendo una soldadura inadecuada durante el brazing.
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) "
Figura 52. Comparacion entre un herramental: a) desgastado, b) nuevo.

3.2.3 Microscopia 6ptica

Durante el estampado, las laminas de la aleacion de aluminio AA3003 modificada
son sometidas a presion entre el punzén y la matriz, esto ocasiona que en diferentes
regiones de la placa se tengan zonas con un alto nivel de deformacién. Una de las
zonas con mayor nivel de deformacion es la base de la region embutida, donde se
localiza la union de los dos colectores (Figura 53). La Figura 53 muestra cuatro
placas provenientes de las cavidades izquierda y derecha de los troqueles N-9 y N-
11 respectivamente. Las primeras 2 corresponden a las piezas del lote 1 y las
ultimas dos corresponden a las piezas del lote 2 y 3. Se puede observar que para
las placas procesadas con el troquel N-9 (piezas del lote 1,) tanto la cavidad
izquierda como la derecha carecen de planicidad en la base del embutido, como se
observa en las Figuras 53 a y 53 b. En contraste las placas procesadas con el
troquel N-11 muestran una seccidn relativamente plana. Asi mismo se puede notar

que la transicion entre la pared embutida y la base presenta un aumento de espesor.

La Figura 54 muestra la seccion de embutido profundo de la cavidad izquierda del
troquel N-9, se observa el arrastre en el exterior de la transicion base/pared de
embutido (Figuras 54 a y 54 b). En esta misma regioén, pero en la parte interna se
observa un adelgazamiento localizado y justo después de esta region se encuentra
una zona donde se produce compresion de la lamina generando un aumento de

espesor (Figuras 54 c y 54 d). Es importante notar en las Figuras 54 e y 54 f que el

83



herramental de corte deja una rebaba. La ausencia de planicidad en esta zona
representa un riesgo para futuras fallas del componente final ya que es en esta
region donde la pieza sera unida con otras placas iguales durante el brazing. En
otras palabras, la presencia de este tipo de defectos puede tener un efecto negativo
sobre la calidad de la union soldada.

La Figura 55 muestra la seccion de embutido profundo de la cavidad derecha del
troquel N-9. En este caso, se observa un mayor nivel de curvatura en la base de la
seccién embutida (Figuras 55 a y 55 b), un adelgazamiento localizado y una zona
con aumento de espesor (Figuras 55 cy 55 d). Aligual que en el caso de la cavidad

izquierda, la presencia de rebabas en la zona de corte (Figuras 55 e y 55 f).

La Figura 56 muestra la seccion de embutido profundo de la cavidad izquierda del
troquel N-11, se puede notar que la base de la seccion embutida es practicamente
plana y el adelgazamiento en la zona de transicidon entre base y pared embutidas
es minimo (Figuras 56 a'y 56 b). De igual manera el aumento de espesor es menor,
comparado con las placas producidas en las demas cavidades (Figuras 56 c y 56
d). Finalmente, la zona de corte presenta una pequefa rebaba, la cual es menos

significativa que la observada en los casos anteriores (Figuras 56 e y 56 f).

La Figura 57 muestra la seccion de embutido profundo de la cavidad derecha del
troquel N-11, al igual que las placas producidas por la cavidad izquierda se tiene
una seccion completamente plana en la base de la seccién embutida. Sin embargo,
en este caso si se presenta un adelgazamiento localizado significativo (Figuras 57
ay 57 b) y un aumento de espesor incluso mas severo que en las piezas producida
por el troquel N-9 (Figuras 57 c y 57 d). La zona con aumento de espesor tiene
mayor extension que cualquier otra cavidad. En las Figuras 57 e y 57 f se puede

observar un corte limpio sin presencia de rebabas en la zona de corte.

En los procesos de embutido profundo se presentan diferentes estados de esfuerzo
segun la zona del embutido. La base se encuentra en tension biaxial equilibrada; la
pared lateral en tension por deformacion plana; el material en la transicion entre la

pared y la brida esta sometido a flexion positiva y flexidn negativa
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(enderezamiento), y la brida se encuentra en tension radial y compresién
circunferencial, pues la circunferencia de la pieza conformada se reduce, mientras

que se le fuerza al adquirir el diametro menor de la abertura de la matriz [45,84,85].

Segun lo reportado por diversos autores la transicion entre la base y la pared es la
region que sufre un mayor nivel de esfuerzos de tension, lo que puede llevar a un
estiramiento y reduccién de espesor como se observa en la Figura 53. Esta
reduccion de espesor se debe a que la carga aplicada excede el limite elastico del
material obligandolo a fluir, o bien a que la fuerza de sujecion de la lamina es muy
alta, lo anterior impide el flujo del metal dentro de la cavidad ocasionando que esta
tenga regiones con concentraciones de esfuerzos [85-91]. Esta situacion explica
por qué el adelgazamiento localizado se presenta en la transicion entre la base y la
pared de embutido.

De igual manera Dwivedi et al. [84] afirman que el radio de los dados juega un papel
importante en la distribucion del espesor a lo largo de la lamina. La geometria del
punzén y la matriz son algunos de los parametros mas importantes en los procesos
de embutido. Cuando el radio de la punta del punzdn es menor que tres veces el
espesor de la lamina, hay presencia de adelgazamiento y cuando el radio de la
punta del punzdon es mayor que tres veces el espesor de la lamina el

adelgazamiento es estable.

Similar a esto, cuando el radio de la matriz es menor que seis veces el espesor de
la lamina, hay presencia de adelgazamiento y cuando el radio de la punta del
punzén es mayor que diez veces el espesor de la lamina, el adelgazamiento es
estable [89]. Posterior a esta zona de adelgazamiento se encuentra una region con
aumento de espesor. Dado que para la fabricacion de las placas se emplea un
troquel progresivo, es decir, conforme avanza la lamina, ésta es sometida a
diferentes niveles de deformacién hasta alcanzar la forma deseada. Por lo tanto, se
puede inferir que el adelgazamiento se generara en las zonas de embutido mas
severo; las regiones que solo estampan el material para dar forma son las
responsables de la compresién de la lamina, generando el flujo del metal y el

aumento de espesor en la regién anteriormente mencionada. En la Figura 58 se
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observa que el ajuste de los punzones es individual para cada colector, lo cual
explica la diferencia de espesores incluso en una misma cavidad. Los demas
defectos como la falta de planicidad, las rebabas y otras zonas con deformacion,
son totalmente consecuencia de la condicidn del herramental, considerando que
todas las placas analizadas presentaron tales irregularidades. Segun Gillespie et al.
[92] una de las causas mas comunes de la presencia de rebabas en los procesos
de corte se debe a un mal cuidado del herramental. Herramentales con pérdida de

filo producen mas rebabas y de mayor tamafo.
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Lote 1-troquel N-9

a)

Lote 1-troquel N-9
b)

Lote 3-troquel N-11
c)

Lote 3-troquel N-11
d)

Figura 53. Seccion transversal de placas estampadas segun el troquel y cavidad donde
fueron procesadas: a) cavidad izquierda y b) cavidad derecha del troquel N-9, c) cavidad
izquierda y d) cavidad derecha del troquel N-11.
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Figura 54. Seccion transversal de placa de la cavidad izquierda, producida con el troquel N-9
que muestra: a, b) adelgazamiento localizado, ¢, d) aumento de espesor, e, f) zona de corte
de la muestra 3, lote 1.
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Aumento dejespesor
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Figura 55. Seccion transversal de placa de la cavidad derecha, producida con el troquel N-9
que muestra: a, b) adelgazamiento localizado, c, d) aumento de espesor, e, f) zona de corte
de la muestra 3, lote 1.
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Figura 56. Seccion transversal de placa de la cavidad izquierda, producida con el troquel N-
11 que muestra: a, b) adelgazamiento localizado, c, d) aumento de espesor, e, f) zona de
corte de la muestra 3, lote 3.
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Figura 57. Seccion transversal de placa de la cavidad derecha, producida con el troquel N-11
que muestra: a, b) adelgazamiento localizado, c, d) aumento de espesor, e, f) zona de corte
de la muestra 3, lote 3.
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Figura 58. a) Ajuste de los punzones del troquel de estampado, b) muestra de uno de los
punzones utilizados.

3.2.4 Tomografia de rayos-X

Las Figuras 59 a y 59 b muestran la zona de colectores en placas del lote 1 en
donde se tiene el adelgazamiento localizado y la presencia de galling en la parte
externa. Se pueden observar los defectos detectados mediante microscopia Optica:
la falta de planicidad a lo largo del aro de los colectores y la modificacion que existe
en los espesores. El nivel de resolucion de esta técnica no permite analizar tales
defectos, pero si permite evidenciar la ausencia de grietas. Las Figura 59 c y d
muestran la reconstruccion en 3D de la regidn analizada en las Figuras 59 ay b, la
cual exhibe la variacion existente en el espesor de la placa y la falta de planicidad.
Es importante mencionar que la técnica de tomografia de rayos-X permite un
analisis a lo largo de la regién afectada por el embutido sin afectar estructuralmente

las muestras.
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Figura 59. Imagenes obtenidas mediante tomografia de rayos-X en muestras del lote 1.
Cortes transversales: a, b) sin reconstruccion 3D, c, d) con reconstruccion 3D.

La Figura 60 corresponde a los cortes longitudinales realizados en la regién de
embutido profundo; se puede observar que en esta zona los espesores se
mantienen constantes para todas las placas. De igual manera no se observa

presencia de grietas.
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Figura 60. Imagenes obtenidas mediante tomografia de rayos-X en muestras del lote 1.
Cortes longitudinales: a, c) sin reconstruccion 3D, b, d) con reconstruccién 3D.

En las tomografias de las placas del lote 2 se observa, que en la zona de embutido
profundo también hay variaciones de espesores (Figura 61 ay 61 b). Sin embargo,
a diferencia de las placas del lote 1, la acumulacion de material y la variacién de
espesores en esta zona es mucho menor. Los cortes longitudinales no muestran

variacion en espesores ni presencia de algun defecto superficial (Figura 62).
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Figura 61. Imagenes obtenidas mediante tomografia de rayos-X en muestras del lote 2.
Cortes transversales: a, b) sin reconstruccion 3D, c, d) con reconstruccion 3D.
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Figura 62. Imagenes obtenidas mediante tomografia de rayos-X en muestras del lote 2.
Cortes longitudinales: a, c) sin reconstruccion 3D, b, d) con reconstruccién 3D.

La Figura 63 muestra las tomografias de las placas del lote 3 en cortes transversales
de la zona de embutido profundo. Al igual que las placas del lote 2, las variaciones
de espesor son menores a las del lote 1. En cortes longitudinales (Figura 64), no se
observan variaciones de espesor, ni presencia de defectos superficiales.
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Figura 63. Imagenes obtenidas mediante tomografia de rayos-X en muestras del lote 3.

Cortes transversales: a, b) sin reconstruccion 3D, c, d) con reconstruccion 3D.
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Figura 64. Imagenes obtenidas mediante tomografia de rayos-X en muestras del lote 3.
Cortes longitudinales: a, c) sin reconstruccion 3D, b, d) con reconstruccion 3D.

3.2.5 Microscopia electronica de barrido

Las Figura 65 y Figura 66 muestran la misma region analizada mediante
microscopia optica, en una de las placas procesadas en el troquel N-11. La Figura
65 corresponde a la parte izquierda de la seccion de embutido profundo y la Figura
66 a la parte derecha. Se observa que las particulas intermetalicas se alinean en la
direccion del flujo del material durante el embutido (Figuras 65 a, 65 b, 66 a'y 66 b).
Aunque a bajos aumentos pareciera una grieta, en realidad es un doblez de la
lamina en forma de “u” (Figuras 65 c, 65 d, 66 c y 66 d). Las Figuras 65 e, 65 f, 66
e y 66 f muestran también el flujo de las particulas intermetalicas en las secciones

con aumento de espesor y posteriores.
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Figura 65. Imagenes obtenidas mediante microscopia electronica de barrido que muestran la
seccion transversal de una placa obtenida en la cavidad izquierda, del troquel N-11, colector
izquierdo: a, b) zonas con adelgazamiento localizado, c, d) zona con doblez, e, f) zona con
aumento de espesor.
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Figura 66. Imagenes obtenidas mediante microscopia electronica de barrido que muestran la
seccion transversal de una placa obtenida en la cavidad derecha, del troquel N-11, colector
derecho: a, b) zonas con adelgazamiento localizado, c, d) zona con doblez, e, f) zona con
aumento de espesor.




3.3 Condiciones de operacion oOptimas para el proceso de
estampado de laminas de aluminio AA3003-Mod-2-2016.

Durante el proceso de estampado, las placas de aluminio de la aleacion modificada
investigada presentaron zonas de adelgazamiento localizadas. El nivel de
adelgazamiento varia segun el troquel, la cavidad y las variaciones de los
parametros (lubricacion, altura de cierre y velocidad de troquelado).

En la Figura 67 se puede observar que al disminuir la cantidad de lubricante es
mayor el adelgazamiento en las placas. Diversos autores han reportado que en
procesos de embutido con laminas delgadas, la friccion se convierte en la parte
predominante de la fuerza total de embutido [45,61,93]. Mejores condiciones de
lubricacion, reducen considerablemente los niveles de friccion y producen una mejor
distribucion de la carga aplicada. Cuando la capa de lubricante es suficientemente
grande también se favorecen condiciones hidrodinamicas [55,63,94-99]. Estas
condiciones permiten explicar el comportamiento no lineal presentando por la
variacion del parametro de velocidad de troquelado (golpes/min). Como se observa
en la figura, a una velocidad de 100 golpes/min el espesor promedio es de 167.8
um, al incrementar a 130 golpes/min este se reduce a 166.5 um, en este punto el
aumento en la velocidad causa un aumento en la carga, y por tanto un mayor nivel
de deformacion. Sin embargo, al aumentar a 160 golpes/min el espesor aumenta a
168.3 um.

Para altos niveles de presion, la capa de lubricante presenta condiciones
hidrodinamicas en donde el lubricante actua como una barrera que impide cualquier
contacto entre el punzon y la lamina, reduciendo asi notablemente los niveles de
friccidon [49,100—102]. Adicionalmente, se ha demostrado que en aleaciones Al-Mn
el aumento en la velocidad de deformacion, permite el retraso de la formacién del

encuellamiento [46—438].

Los resultados de la seccidén 3.2.1 muestran que al disminuir la altura de cierre se
produce un aumento en la carga aplicada por el troquel, este aumento de carga

resulta en un aumento en los esfuerzos a los que es sometido el material. Por tal
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razon mientras menor es la altura de cierre es mayor la cantidad de adelgazamiento,
como puede observarse en la Figura 67. Estos resultados son consistentes con los
reportados en la literatura por Altan [47], que encontro que la variacion en la carga
aplicada debido a la modificacidon de la altura de cierre puede resultar en razones

de embutido mayores, adelgazamientos localizados o incluso el agrietamiento.

En esta misma figura puede observarse que las piezas procesadas con el troquel
N-9 presentan una variacion minima en el espesor segun la cavidad en que fueron
producidas; la cavidad izquierda presenta un espesor promedio de 166.3 pm
mientras que la cavidad derecha presenta un valor de 169 uym. Esta variacion puede
ser originada por el nivel de desgaste o bien por pequefas variaciones existentes
durante el ensamble del troquel.

Pereira et al. [72] demostraron que radios menores a 15 mm en el punzon pueden
aumentar las presiones de contacto locales experimentadas en mas del 100%, lo
que explica los grandes cambios adversos observados en la vida util de la
herramienta, reduciendo ésta hasta en un 90 %, generando el desgaste localizado
en estas regiones. Groche [66] afirma que un herramental con desgaste puede

producir esfuerzos de tension locales altos incluso a bajas condiciones de carga.

Sin embargo, aunque se observa que existen variaciones en el nivel de
adelgazamiento localizado, el analisis estadistico de varianza (ANOVA) que se
realiza como proceso previo a la optimizacién nos dice que ninguna de las variables
analizadas presenta un efecto significativo en el nivel de adelgazamiento localizado
encontrado en las piezas procesadas con el troquel N-9. Esto puede ser observado
en la Tabla 15, ya que los valores probabilisticos (valor p) se encuentran por debajo
del valor de la significancia (a=0.05); con lo cual se puede concluir que la variacién
en el espesor por la variaciéon de los parametros (altura de cierre, golpes/min,
lubricacion y herramental) no representa un efecto significativo en el nivel de

adelgazamiento [104].
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Figura 67. Grafico de efectos principales que muestra la influencia de la variacion de
cavidad, lubricacion, altura de cierre y golpes por minuto en el espesor de las placas
procesadas en el troquel N-9.

Tabla 15. Valores p, para el anadlisis de varianza del troquel N-9.

Variable Valores p \
Altura de cierre 0.031
Golpes/min 0.017
Lubricacion 0.035
Cavidad 0.012

El grafico de efectos principales de las piezas procesadas con el troquel N-11
(Figura 68), muestra que las variables investigadas (lubricacion, altura de cierre y
golpes por minuto) exhiben la misma tendencia que las procesadas con el troquel
N-9. Se puede notar que la cavidad derecha presenta un valor de 168 um en
promedio, el cual es muy similar a las piezas procesadas en las cavidades izquierda
y derecha del troquel N-9, pero la cavidad izquierda presenta un valor promedio de
espesor de 190 um. El hecho de que exista esta variacion significativa en el nivel
de adelgazamiento localizado puede ser atribuido al nivel de desgaste del
herramental, como mostré en las secciones 3.2.2 las piezas procesadas por la
cavidad izquierda del troquel N-11 no presentaron el defecto de galling, lo cual indica
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que el acabado superficial de esta cavidad es mejor que el que se presenta en la
cavidad derecha.

Sin embargo, a diferencia de los resultados obtenidos en el analisis de varianza
para las placas procesadas por el troquel N-9, los resultados del troquel N-11
indican que la cavidad en que se proceso la placa es la unica variable significativa
en la generacion del defecto de adelgazamiento localizado, es decir que, el nivel de
adelgazamiento varia considerablemente dependiendo de la cavidad en que las
placas son producidas. Esto se puede observar en la Tabla 16 donde se aprecia
que el valor p para la variable cavidad es mayor que el valor de la significancia
(0=0.05).

Grafico de efectos principales para el espesor
Medias ajustadas
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Figura 68. Grafico de efectos principales que muestra la influencia de la variacion de
cavidad, lubricacion, altura de cierre y golpes por minuto en el espesor de las placas
procesadas en el troquel N-11.

Tabla 16. Valores p, para el andlisis de varianza del troquel N-11.

Variable Valores p \
Altura de cierre 0.018
Golpes/min 0.023
Lubricacioén 0.009
Cavidad 0.061
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Por medio del disefio de experimentos completamente factorial, con la herramienta
de optimizacion de respuestas del software Minitab, es posible establecer que las
condiciones de operacién 6ptimas para el proceso de estampado de placas
perforadas de aleacién AA3003-Mod-2-2016 son: para el caso del troquel N-9 una
lubricacion de 2 vueltas (33ml/min), velocidad de troquelado de 160 golpes por min
y altura de cierre de 331.8 mm, mientras que para el troquel N-11 una lubricacion
de 2 vueltas (33 ml/min), velocidad de troquelado de 160 golpes por min y altura de
cierre de 333.73 mm. Lo anterior considerando la minimizacion del adelgazamiento

localizado, considerado como la funcion objetivo de la optimizacion.
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Conclusiones

A partir de los resultados obtenidos en el presente proyecto se pueden enlistar las

siguientes conclusiones:

e La aleacion AA3003-mod-2-2016 no presentd problema de agrietamiento
independientemente de las variables del proceso de estampado utilizadas.
Este resultado se atribuye a la reduccion en la cantidad y el tamafo de los
compuestos intermetalicos Al-Mn-Ti. Lo anterior fue posible mediante un
incremento en la temperatura de vaciado (AT=100°C), reduccién en la
temperatura de homogeneizado (AT=10°C), incremento en el tiempo de
homogeneizado (At=8h) y un aumento en la temperatura de recocido
(AT=20°C).

e Elincremento en la temperatura de vaciado favorece una mayor disolucion
de los intermetalicos Al-Mn-Ti. La reduccion en los contenidos de Fe y Si
causa una disminucion en la cantidad de intermetalicos o-Al(Mn,Fe)Si,
principales sitios para la propagacion de las grietas.

e Las propiedades mecanicas de la aleacion AA3003-mod-2-2016 fueron
similares a las de la aleacion AA3003-mod-1-2015. Los efectos combinados
de la disminucién en la cantidad de dispersoides a-Al(Mn,Fe)Siy compuestos
intermetalicos Al-Mn-Ti y la reduccién en el tamafio de grano permitieron
obtener propiedades mecanicas similares.

e La reduccion en el tamaio de grano observada como resultado de la
modificacidén en los tratamientos térmicos, se puede atribuir a la reduccién
del contenido de Mn en solucion solida durante el tratamiento de
homogenizacion. El incremento en el tiempo de homogeneizado causa el
engrosamiento y enriquecimiento de las particulas primarias (a-Al(Mn,Fe)Si,)
evitando la precipitacion simultanea durante el tratamiento de recocido y
promoviendo la nucleacién de un mayor numero de granos.

e El deterioro en la calidad superficial de los troqueles contribuye de manera
significativa con la aparicion de arrastre de clad en el fondo del embutido, a
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menor calidad superficial mayor es el grado de afectacion. Es por esto que
las muestras procesadas con el troquel N-9 (mayor desgaste superficial)
presentaron mayor arrastre que las procesadas con el troquel N-11.

El defecto de adelgazamiento puede ser originado por una contribucién del
ajuste de la carrera del punzén y un aumento en la friccion como resultado
del mayor desgaste del herramental en zonas con menor radio del punzén.
Con base al analisis estadistico realizado con el Minitab se puede concluir
que la variacion en los parametros del proceso de estampado no tiene una
contribucion significativa sobre el defecto de adelgazamiento localizado. Esta
observacion es soportada por el valor de « (nivel de significancia) el cual fue
menor a 0.05.

Los mejores resultados de la optimizacion muestran que los parametros del
proceso de estampado que permiten minimizar el defecto de adelgazamiento
son: lubricacion “dos vueltas”, altura de cierre “333.7 mm”, golpes por min

“160” y el uso de troqueles menos desgastados (en este caso el N-11).

Trabajos futuros

Investigar los efectos de los cambios microestructurales obtenidos mediante
la modificacion quimica y del tratamiento térmico sobre la textura
cristalografica y la anisotropia de la aleacion AA3003-2-Mod-2016.

Estudiar el efecto de la calidad superficial obtenida en la aleacion
desarrollada sobre la calidad de union en el proceso de brazing y sobre la
resistencia a la corrosion.

Realizar una adquisicion de datos mas completa que permita la creacién de
una red neuronal artificial para predecir los adelgazamientos criticos y/o falla
de los componentes en relacion a la composicion quimica, parametros de
proceso y caracteristicas microestructurales de la aleacion AA3003-Mod-2-
2016.
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Contribucién cientifica y tecnolégica.

Desde el punto de vista cientifico, los resultados obtenidos en el presente trabajo
muestran que el problema de agrietamiento que se presentaba en la aleacidn
AA3003-Mod-2015, puede ser evitado mediante la disminucion en la cantidad y el
tamarfio de los compuestos intermetalicos de Al-Mn-Ti. Adicionalmente se logro la
obtencidn de una microestructura con menor numero de particulas primarias y con
mayor porcentaje de esferoidizacion, lo cual reduce el nivel de concentradores de
esfuerzos mejorando la formabilidad de la lamina. La reduccién en la cantidad de
dispersoides permitio tener una microestructura con menor tamafio de grano, lo cual

mejora la resistencia del material.

Desde el punto de vista tecnoldgico, los resultados del presente documento
muestran que el problema de agrietamiento puede evitarse en la aleacion
investigada incluso cuando se procesa en parametros de control maximos que
permite la prensa de estampado utilizada, lo cual sugiere que la productividad para
la fabricacion de intercambiadores de calor puede ser incrementada.
Adicionalmente, es posible lograr un ahorro econémico adicional por reduccion de
“scrap” debido a que la cantidad de piezas de buena calidad se incrementd

considerablemente.

Recomendaciones

A partir del trabajo realizado y de los resultados obtenidos se sugieren las siguientes

recomendaciones:

e Revisar la calidad del herramental periodicamente con el fin de reducir el
problema de adelgazamiento localizado y defecto de arrastre de clad, o en
su defecto realizar la sustitucion del herramental por otro con un
recubrimiento que permita un menor desgaste. Asimismo, se recomienda

corroborar la ausencia de agrietamiento mediante tomografia computarizada.
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Mejorar el sistema de medicidn de la lubricacidén ya que es un parametro que
tiene una influencia significativa en la calidad del estampado. El numero de
vueltas y por lo tanto la cantidad de lubricante, dependen del criterio del
operador, por lo cual es necesario estandarizar el numero de vueltas en
funcion de la cantidad de lubricante requerida para el proceso y para un
producto en particular.

Realizar peridodicamente la preparacion metalografica de muestras y su
observacion mediante microscopia optica, para evaluar la uniformidad en el
tamafo de grano de la matriz y el tamafo, tipo, morfologia, cantidad y la
distribucion de los compuestos intermetalicos presentes.

Revisar si la calidad obtenida en el proceso de estampado tiene una
influencia sobre la calidad de union en el proceso de brazing lo cual también
puede corroborarse mediante tomografia computarizada.

Realizar periédicamente la preparacion metalografica de placas ya
troqueladas a fin de evaluar el ajuste de los punzones del troquel de
estampado para asegurar una mayor uniformidad en la calidad del producto

estampado.
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