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Resumen

En este trabajo se investigd por via experimental la formabilidad de laminas de aluminio de pureza comercial
designado AA-1100-O de 0,6 y 0,7 mm de espesor. Se trabajé con muestras de laminas, tal y como son fabricadas,
efectuandosele a las mismas estudios de laboratorio tales como: analisis quimico, ensayo de traccién, ensayo de altura de
copa y ensayo con punzon hemisférico. De esta manera, se determinaron la resistencia a la traccion, el limite elastico
convencional, el porcentaje de alargamiento hasta fractura, el coeficiente de endurecimiento por deformacion, la altura de
copa y la curva limite de formado; factores todos que ayudan a pronosticar la formabilidad de la ldmina. En concreto, se
encontro que la facilidad de conformacion mecéanica de la ldmina mejora con el aumento de su espesor. Asimismo, se
determind que existe una correlacion apropiada entre la formabilidad, el espesor, el porcentaje de alargamiento hasta
fractura en traccion, la altura de copay las curvas limites de formado.

Palabras Claves: Formabilidad, Altura de Copa, Curva limite de formado.

Abstract

This paper presents an experimental study of the formability of commercially pure aluminum sheets, with 0.6 and
0.7 mm thickness, designated AA-1100-O. In this research several laboratory tests were conducted, such as: chemical
analysis, tensile test, ball punch deformation test and hemispherical punch method. The tested parameters with direct o
indirect influence in the aluminum sheet formability were: ultimate tensile strength, yield strength, total elongation, the
strain hardening exponent, cup height and forming limit diagrams, which were determined by testing samples cut from the
sheet, as received. The results of these tests allowed to establish that the aluminum sheet formability increased with
thickness. In addition, good correlations were obtained between formability, thickness, total elongation, cup height and
forming limit diagrams.

Keywords: Formability, Cup height, Forming limit curve.

1. INTRODUCCION como una medida de la cantidad de deformacion que

La tecnologia de conformacién mecanica de la
lamina metédlica -p.ej., embutido profundo,
estirado— tiene especial importancia en la
fabricacion de componentes estructurales en la
industria del automévil, aeronautica y otros sectores
[1]. Los metales mas usados para tal propésito son
aceros, aleaciones de aluminio y aleaciones de
titanio [2]. El éxito de dicha tecnologia depende de
la formabilidad de la lamina, que estd relacionada
con la optimizacién y control de calidad del
producto final [3]. La formabilidad puede definirse
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un material puede experimentar en un proceso de
formado sin que falle, tal como adelgazamiento
localizado o fractura [4]. La formabilidad varia con
las propiedades del material y las condiciones de
deformacion [5]. Por otra lado, el campo de
esfuerzos y deformaciones son tan diversos durante
un proceso de formado que un sélo ensayo no sirve
para predecir la formabilidad de los materiales en
todas las situaciones [6].

La formabilidad puede ser explorada a partir de
diversos parametros que se obtienen del ensayo de
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traccion estandar (alargamiento hasta fractura,
coeficiente de endurecimiento por deformacion,
relacion de deformacion pléastica y otros) [7], pero,
no son suficientes, ya que, la formabilidad depende
de la habilidad del metal para distribuir la
deformacion por toda la superficie de la lamina, que
a su vez depende de las condiciones de frontera
como la friccion [5].

Otros ensayos fueron disefiados para simular
condiciones comunmente encontradas en procesos
industriales de deformacion mecénica, como estado
de esfuerzos biaxiales y, asi, estimar la formabilidad
[8]. Un primer desarrollo fue el ensayo de copa
Olsen/Erichsen el cual comprende el embutido
profundo de una pequefia copa. Este ensayo fue
cuestionado por Hecker [9], quien le atribuy6 fallos
por enfatizar el doblado, debido al pequefio tamafio
de la copa. El introdujo un punzén hemisférico mas
grande de 100 mm de didmetro, junto con un
reborde de apriete cerca del agujero de la matriz
para reducir el doblado e imponer estirado. Luego,
Ghosh [10] introdujo el uso de diversos anchos de
tira y condiciones de lubricacion para producir un
amplio intervalo de estados de deformacion, usando
la geometria basica del equipo de Hecker. La altura
minima del punzon observada para una variedad de
condiciones fue la medida de la formabilidad. Estos
desarrollos fueron luego formalizados como el
ensayo de altura de domo limite (LDH, siglas en
inglés).

Posteriormente, Keeler y Backofen [11] y Goodwin
[12] introdujeron el concepto de diagramas limites
de formado (FLD, siglas en inglés). Esto tuvo un
impacto significativo tanto en la academia como en
la industria, al presentar una metodologia de como
determinar la deformacién maxima que un material
puede desarrollar durante un proceso de formado.
En un FLD, la curva limite de formado (FLC, siglas
en inglés) define la deformacion maxima que puede
ser obtenida por una ldmina antes de que tenga lugar
el adelgazamiento, y, es expresada en términos de la
deformacion  principal mayor frente a la
deformacion principal menor. Los métodos
experimentales para determinar los FLDs son bien
conocidos, como el estirado sobre un punzon
hemisférico [13] o punzén circular con fondo plano
en los ensayos de copa de Marciniak [14] y Tadros y
Mellor [15].

En el presente trabajo se estudia la formabilidad por
via experimental de l&minas de aluminio de 0,6 y
0,7mm de espesor, que utiliza la empresa
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colombiana Aluminios ONAVA, ubicada en Cucuta,
en la fabricacion de utensilios de cocina. EI material
fabricado en la misma empresa, primero, es fundido
y, luego, sometido a laminado en varias etapas de
reduccion porcentual, segin diversas orientaciones,
que, al final es recocido a 380°C. El propésito final
de este trabajo es que los resultados puedan ser
transferidos a la empresa para el control de su
produccion.

2. PARTE EXPERIMENTAL

En la fase metodoldgica de este trabajo se
recogieron muestras representativas de aluminio
fundido y laminado. Posteriormente, las muestras
fueron sometidas a diversos ensayos de laboratorio
para determinar su composicion  quimica,
propiedades mecanicas y tecnoldgicas.

2.1 Analisis Quimico del Aluminio Utilizado

La determinacion cuantitativa de los elementos
quimicos presentes en el aluminio fundido
solidificado —no laminado— se obtuvo mediante
espectrometria de emisidn Optica, a través de un
espectrémetro marca SHIMADZU, modelo 5500.
En la Tabla 1 se refleja la proporcién en porcentaje
en peso de los elementos quimicos.

Tabla 1: Composicion quimica promedio del aluminio
utilizado

Elemento % (en peso)
Fe 0,38
Cu 0,07
Mg 0,03
Al Balance

Como se observa en la Tabla 1, se trata de un
aluminio comercialmente puro, que se designa como
AA-1100-O [16]. La letra O de la designacién
sefiala que el material fue sometido en fabrica a
recocido de recristalizacion a 380°C.

La principal impureza del aluminio es el hierro,
normalmente, presente en la forma de particulas
insolubles de aluminuro de hierro, FeAls, que tienen
una gran influencia en la fractura de la lamina
durante la deformacion mecénica [17].

2.2 Ensayo de Traccion

El ensayo de traccion se llevd a cabo en una
maquina universal de ensayos SHIMADZU AG 250,
conforme al método descrito en la norma
ASTM E8M. La velocidad del ensayo se fijo en
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2,5 mm/min. Se emplearon tres probetas planas para
cada una de las orientaciones investigadas, respecto
a la direccion de laminacion de la chapa, a saber: 0,
45 y 90° y, para cada espesor de lamina estudiado
(0,6 y 0,7mm). Los detalles morfolégicos y
dimensionales de las probetas son los prescritos en
dicha norma. Las propiedades mecénicas a traccion
medidas fueron: Resistencia a la traccion, ¢, limite
elastico convencional del 0,2 por 100, 6,00, Y
porcentaje de alargamiento hasta fractura sobre
50 mm de longitud calibrada, 4.

Para la medida del coeficiente de endurecimiento
por deformacion, n, se siguid las directrices
establecidas en la norma ASTM E646.

2.3 Ensayos Simulativos

Con respecto a los ensayos simulativos se
emplearon dos métodos de gran uso industrial para
pronosticar la formabilidad de la l&mina metélica
[18]. Ellos son: El ensayo de deformacion con
punzén de bola, o como se le conoce también
ensayo de copa Olsen [19], y el ensayo de domo
hemisférico, o ensayo de severidad.

La altura de copa fue medida usando un equipo para
deformacién mecanica con punzén de bola, cuyo
didmetro es de 22,22 mm (Figura 1), disefiado y
construido en nuestros laboratorios, segln
especificaciones dadas en la norma ASTM E643.

Figura 1. Detalles del disefio del equipo para el ensayo
de altura de copa.
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El equipo para deformacién mecanica con punzon
de bola fue entonces acoplado a una maquina de
traccion-compresion HoyTOoM HM-D100. Dicha
méaquina permite medir el desplazamiento del
cabezal mévil y la carga aplicada. El ensayo
consistio en someter individualmente discos planos
de aluminio a estirado biaxial, los cuales se
aprisionan circunferencialmente entre dos matrices
planas circulares que componen el equipo. La
velocidad de deformacion se fijé en 4,8 mm/min.
Durante el ensayo la superficie libre del disco
adopta la forma de un domo. El criterio para el final
del ensayo que se aplico fue el de caida de un 5% de
la carga aplicada desde el valor méaximo. Esto se
asocia al encuellamiento localizado que se produce
en el domo formado, previo a la fisuracion.

Por su parte, el ensayo con punzén hemisférico de
didmetro 101,6 mm (o ensayo de severidad) ha
permitido obtener la curva limite de formado, CLF,
para cada espesor de lamina. El equipo (Figura 2),
también fue construido en nuestra Universidad
conforme a datos que se indican en la norma
ASTM E 2218.

Figura 2. Equipo usado para determinar la curva limite
de formabilidad.

El ensayo consistid en someter a estirado biaxial
siete tiras rectangulares de aluminio de 175 mm de
largo y anchos desde 25 a 175 mm, con incrementos
de 25 mm, para cada espesor de ld&mina. Las tiras se
obtuvieron de una muestra de ldmina, sobre la que
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fue impreso —via fotograbado— un patrén repetitivo
de circulos de 2,5mm de didmetro, formando
grupos de cuatro dentro de una cuadricula de 7 mm
de lado (Figura 3), segin uno de los modelos
propuestos en la norma antes mencionada. Al igual
que en el ensayo de copa, la velocidad se fijo en
4,8 mm/min, y el criterio para el final del ensayo fue
el de adelgazamiento localizado, que se produce con
una caida del 5% de la carga aplicada.
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Figura 3. Patron de circulos usado para la medida de
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Durante el ensayo los circulos se deforman a elipses.
Los ejes mayor y menor de una elipse representan
las direcciones de deformacion principales. La
deformacion en estas dos direcciones fue entonces
medida como el cambio porcentual en las longitudes
de los ejes mayor y menor (e; Y e,), usando para ello
una cinta transparente graduada —regla Mylar— [20].
Estas deformaciones en las regiones proclives al
fallo, en cada tira metalica ensayada, permitieron
construir la curva limite de formado, CLF, para cada
uno de los espesores de lamina de aluminio,
siguiendo las directrices dadas en la norma
ASTM E 2218.

En este trabajo, el fallo se produce cuando es visible
el encuellamiento, o dicho también, adelgazamiento
localizado. Las éareas inmediatamente adyacentes al
fallo son de particular interés en la evaluacion de la
capacidad de conformacion de la lamina. La
localizacion de combinaciones de deformacion que
producen fallos definen la curva limite de
formabilidad. EI area debajo de esta curva abarca
todas las combinaciones de deformacion (e; y e»)
gue el metal puede resistir con seguridad [19]. Asi,
la curva limite de formado, CLF, es uno de los
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métodos preferidos en la industria transformadora
de la l&mina para examinar fallos potenciales.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Propiedades Tensiles

En la Figura 4 se presentan los valores promedio de
la resistencia a la traccién, o,, y porcentaje de
alargamiento hasta fractura sobre 50 mm de longitud
calibrada, 45y, de probetas orientadas a 0, 45 y 90°
respecto a la direccion de laminacion.
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Figura 4. Resistencia y alargamiento de probetas

orientadas a 0, 45 y 90° respecto a la direccién de
laminacion.

En la Figura 4 las barras de color gris oscuro y
blanco dan cuenta de la resistencia mecanica de las
laminas de 06 y 0,7mm de espesor,
respectivamente, mientras que, los triangulos de
linea continua y segmentada sefialan el porcentaje
de alargamiento, correspondientemente.

Para cada espesor de lamina, se observa, que, la
resistencia y el alargamiento, parecen variar poco
con la orientacion de ensayo, ya que el intervalo de
valores tiene una dispersion pequefia, en torno a
3,5 MPa y 1,7%, respectivamente. Asimismo, el
limite elastico y el coeficiente de endurecimiento
por deformacion, no indicados en la figura, parecen
poco sensibles a la direccion en que se miden. Esto,
en principio, resulta de la condicién como son
fabricadas las laminas, que incluye un recocido a
380°C. Los valores promedio globales de ¢, 6,022
y Adsp (885MPa, 405MPa y 36,13%,
respectivamente) estdn dentro de los limites
establecidos por la norma ASTM B209 para ldminas
de aluminio AA-1100-O (O'u: 75-105 MPa, 0y(0,2%)-
25 MPa —min-, A;: 15-28 % —min-).
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En cuanto a la relacion de las propiedades
mecanicas con el espesor de la lamina, la ductilidad,
Asy, fue la mas favorecida al incrementarse en 3,4%
con un aumento en 0,1 mm del espesor.

3.2 Alturade Copa

La Figura 5 muestra la configuracion geométrica
experimental que adopta el disco de aluminio debido
a la deformacion impuesta por el punzon de bola de
2222mm. La flecha de la figura sefiala el
adelgazamiento localizado circunferencial en el
domo o copa, que se desarrolla hacia el final del
ensayo. El reborde exterior en alto relieve, que se
observa, se produce al sujetar la muestra al equipo
para impedir su deslizamiento con relacion a las
superficies de la matriz durante el ensayo.

Figura 5. Morfologia de la chapa de aluminio de 0,7 mm
de espesor producida tras el ensayo.

En lo que concierne a los resultados numeéricos, la
Figura 6 muestra valores de la carga aplicada (en N)
frente al desplazamiento del punzén (en mm), que se
obtuvieron de ensayos de altura de copa. En la
Figura 6 se recogen dos curvas representativas
carga-desplazamiento de los espesores de lamina
investigados, a saber: linea continua y linea
segmentada que reflejan el comportamiento
mecanico de las laminas de 0,7 y 0,6 mm,
respectivamente.

La altura de copa promedio, en el punto de méxima
carga, para la lamina de aluminio de 0,6 mm es de
8,7+ 0.4 mm, mientras que, para la lamina de
aluminio de 0,7 mm resultd ser de 9,5+ 0.2 mm.
Segln esto, puede decirse, que la respuesta frente a
deformacion pléastica de la lamina del aluminio
estudiado mejora ~ 10% al aumentar en 0,1 mm su
espesor.

Por otro lado, al compararse las Figuras 4 y 6, se
pone de manifiesto, que, la altura de copa y el
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porcentaje de alargamiento hasta fractura se
correlacionan en algun grado.
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Figura 6. Curvas carga vs. desplazamiento

representativas de muestras de Al de 0,6 y 0,7 mm de
espesor.
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La altura de copa de las laminas del aluminio
investigado (8,7 y 9,5 mm para espesores de 0,6 y
0,7 mm, respectivamente, de Al AA-1110-0) resulto
ser mas alto que el de aleaciones de aluminio
comercial (p.ej. 6,7; 7,0 y 7,7 mm para espesores de
0,89 mm de AI-AA-3003-0, 0,86 mm de Al-AA-
5052-0 y 236mm de Al AA-7021-0,
respectivamente) reportados en la literatura [19]
para condiciones similares de ensayo.

3.3 Curva Limite de Formado

La Figura 7 muestra la forma que adopta una tira
rectangular plana de aluminio de 150 mm de ancho
tras someterse a deformacion mecénica en el equipo
para ensayo de severidad (Figura 2). A titulo
comparativo, la Figura 8 sefiala la configuracion
geométrica final de una tira de aluminio de 25 mm
de ancho y del mismo espesor.

En ambas figuras se contemplan diversos grados de
deformacién pléastica en el patron de circulos
impreso sobre la superficie de las laminas. En las
tiras mas anchas (Figura 8), los circulos se
ensancharon, tendiendo a una condicion de estirado
biaxial, mientras que, en las mas estrechas, los
circulos individuales pasaron a ser elipses alargadas,
predominando un estado de deformacion uniaxial,
como se prevé que lo hagan [21].
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aluminio de 150 mm de ancho y 0,7 mm de espesor
producida tras el ensayo de severidad.

Figura 8. Configuracion geométrica de una tira de
aluminio de 25mm de ancho y 0.7 mm de espesor
producida tras el ensayo de severidad.

Por otro lado, en la Figura 7 es visible el
encuellamiento (ver flecha) que se inicia en torno al
plano medio del domo y en direccion transversa,
como se presume debe ser el comportamiento
correcto del material [18]. En ninguna de las tiras
ensayadas el adelgazamiento localizado tuvo lugar
en la vecindad del borde de la matriz.

Por su lado, las Figuras 9 y 10 ilustran sendas
representaciones del porcentaje de deformacion
mayor (%e;) frente al porcentaje de deformacion
menor (%e;) para la lamina de aluminio de 0,6 y
0,7 mm, respectivamente.
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Figura 10. CLF experimental de la lamina de aluminio
de 0,7 mm de espesor.

Las curvas limites de formado, CLFs, tanto de la
lamina de 0,6 mm como la de 0,7 mm son las tipicas
para aleaciones de aluminio [13], y se componen de
un punto inferior que corresponde a 0% de la
deformacién e;, un segmento lineal ascendente hacia
la izquierda de este punto y de un segmento curvo
hacia la derecha. También, en la Figura 9 como en
la Figura 10 puede observarse, que, la deformacién
limite en la condicién de deformacion plana —0%e,—
y en las regiones vecinas, de la Iamina de 0,6 mm es
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mas pequefia comparada con la ld&mina de 0,7 mm
(35%e; frente a 40%e;). En general, la CLF de la
ldamina de aluminio de 0,7 mm alcanza un nivel mas
alto que la CLF de la lamina de 0,6 mm, siendo, por
tanto, mejor su formabilidad. Asimismo, el nivel
mas alto de la CLF de la lamina de 0,7 mm esta de
algiin modo relacionada con su mayor porcentaje de
alargamiento hasta fractura (ver Apartado 3.1) y su
mayor altura de copa (ver Apartado 3.2).

4. CONCLUSIONES

Habida cuenta de los resultados y discusiones
presentados en las secciones precedentes se ha
llegado a la siguiente conclusion:

La ldmina de aluminio AA-1100-O de 0,7 mm de
espesor tiene una deformacion limite mas alta que la
de 0,6 mm. Para este material existe una correlacion
apropiada entre el porcentaje de alargamiento hasta
fractura en traccion, la altura de copa y las curvas
limites de formado. Asimismo, el Al AA-1100
recocido a 380°C exhibe unas propiedades
mecanicas a tracciébn que varian poco con la
orientacién respecto a la direccion de laminacién.
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