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Sintesis

El objetivo del trabajo es caracterizar mecanica y microestructuralmente aleaciones de
aluminio que se emplean como casquillo en la fabricacién de eslingas. Se seleccionaron
tres tipos de aleaciones la aleacion AA 6082 (Al — Si — Mg), la aleacion AA 2218
(Al = Si — Cu) y la aleacion AA 5050 (Al — Mg), todas ellas obtenidas por proceso de
fundicién. Se determind la composicién quimica de las aleaciones producidas en el
territorio por medio de electrofotometria de absorcion atémica y via hdmeda,
composicion que fue comparada con los estandares que establecen las normas
internacionales. Las muestras obtenidas para la fabricacion del casquillo, fueron
procesadas por el método de arranque de virutas con el empleo de torno, luego
ensamblada con la eslinga y sometida a proceso de compresion. El ruido magnético
Barkhausen permitié determinar una distribucion irregular dentro del cable en las
aleaciones de Al — Si — Mg y la aleacion AA 2218 y mas satisfactoria para la aleacion
Al — Mg. Las microestructura obtenidas se caracterizan por el tamafio del grano y su
morfologia de una orientacion de las fase alfa en la aleacion Al - Mg, estructura
dendritica con silicio eutéctico muy fino en la aleacion Al — Si — Cu y estructura
poliédricas o acciculares para la aleacion Al — Si — Mg, permiten establecer que la
aleacion de Al — Mg presenta mejor propiedades para ser sometida a proceso de
compresion sin provocar efecto de agrietamiento en ella, avalado por la dureza obtenida
con incremento desde 199,3 HV para la aleacion Al - Mg hasta 224,8 HV para la
aleacion Al — Si — Cu. Se realiza una valoracion economica, asi como el efecto social

ambiental.
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Synthesis
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INTRODUCCION

Una caracteristica de la sociedad moderna e industrializada en la que vivimos hoy esta
relacionada con el aumento de la demanda de nuevos y extravagantes materiales. Hoy en
dia se emplean mas materiales que en cualquier otro momento de nuestra historia y, de
hecho, se ha postulado que, teniendo en cuenta las actuales velocidades de crecimiento
de la poblacién, las necesidades de materiales para la proxima década y media seran
iguales al niumero de materiales empleados a lo largo de nuestra historia, desde su

comienzo hasta la fecha actual.

Entre el amplio abanico de posibilidades que ofrece en la actualidad la ingenieria de
materiales, el aluminio es una de las soluciones mas prometedoras. Lo que distancia al
aluminio de sus competidores, como el titanio y sus aleaciones, son aspectos relacionados
con la facilidad de obtencidn, su reciclabilidad y su precio; criterios preferentes a la hora de
seleccionar un material para la fabricacion de piezas. Ademas, el aluminio presenta una
serie de propiedades que lo diferencian de otros materiales y lo hace el candidato
adecuado para ciertas aplicaciones. Su buena resistencia a la corrosion y sus propiedades
mecanicas especificas lo configuran como un material adecuado para aplicaciones

estructurales.

Esta situacion esta forzando a la sociedad a aumentar sus fuentes de recursos mediante
la busqueda de vias que permitan explotar los materiales base ya existentes de manera
mas eficiente, para convertir lo que previamente no era de utlidad en materiales
utilizables, de modo que se puedan reciclar los deshechos y convertirlos en nueva materia

prima.

Para satisfacer las demandas actuales de fundicion de aluminio en el mercado, las
fundiciones se han centrado en la mejora de la calidad del metal fundido mediante el
desarrollo de procesos para producir el metal limpio. Estos procesos se centran en la
eliminacion de impurezas y porosidades que provocan afectaciones a la calidad en la
produccion de piezas fundas. En la vanguardia de estas impurezas esta el hidrégeno, el

unico gas soluble en aluminio fundido, porque crea la porosidad en las piezas moldeadas.

El proceso tradicional es la fundicion en arena, por ser ésta un material refractario muy

abundante en la naturaleza y que, mezclada con arcilla, adquiere cohesion y
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moldeabilidad sin perder la permeabilidad que posibilita evacuar los gases del molde al

tiempo que se vierte el metal fundido.

La situacion problémica de la investigacion consiste en que en las industrias cubanas de
la construccion y en general, se emplean para el izaje de cargas, diferentes tipos de
eslingas, algunas fabricadas de cables de aceros, a las cuales en su mayoria, se le realiza
en sus extremos unos ojales para elevar y manejar la carga. En la fabricacion de los ojales
se utilizan casquillos para la sujecion y estos generalmente se elaboran de una aleacion
gue pueda ser forjada y que ofrezca la resistencia necesaria segun el tipo de amarre y el

peso de la carga.

A partir de estas caracteristicas, en la empresa “Comandante Gustavo Machin Hoed de
Beche”, se construyen eslingas para ser utilizadas en actividades de izaje y carga. El
casquillo se fabrica a partir de una aleacion de aluminio, sin embargo, aln no se precisan
las propiedades fisicas y mecanicas requeridas para ser empleadas como elemento de
sujecion.

Problema a investigar: aun son insuficientes los estudios realizados acerca de las
propiedades fisicas y mecanicas de las aleaciones de aluminio de las series AA 2218, AA
5050 y AA 6082 para la fabricacion de casquillos de eslingas empleadas como elementos

de izaje.

Como objeto de la investigacion se establece: aleaciones de aluminio de las series AA
2218, AA 5050 y AA 6082 empleadas para la fabricacién de casquillos de eslingas de

cable de acero.

El campo de accién a tener en cuenta es la estructura interna y la dureza Vickers en las
series de aluminio AA 2218, AA 5050 y AA 6082 empleadas en fabricacién de los

casquillos de eslingas, luego de ser sometidas al proceso de conformacién en frio.

Sobre la base del problema a resolver se establece la siguiente hipétesis: a partir de la
seleccién de aleaciones de aluminio fundido de las series AA 2218, AA 5050 y AA 6082, el
magnesio presente en ellas puede favorecer el proceso de estampado en frio y reducir la
energia de falla concentrada y de esta manera, reunir las condiciones mas favorables para

ser usadas en la fabricacion de los casquillos para eslingas.
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A partir de la hipotesis planteada, se define como objetivo del trabajo: establecer las
propiedades mecéanicas y metallrgicas de las aleaciones de aluminio de las series AA
2218, AA 5050 y AA 6082, para seleccionar la mas adecuada en la fabricacion de los

casquillos para eslingas de cable de acero.

Y se definen los siguientes objetivos especificos:
1. Definir las regularidades del proceso de obtencion de las aleaciones de aluminio de las
series AA 2218, AA 5050 y AA 6082 empleadas en la fabricacion de casquillos para

eslingas de cable de acero y sometidas a proceso de estampado,

2. Establecer el procedimiento metodolégico que permita la determinacién de las
caracteristicas mecéanicas y las metallurgicas de las aleaciones de aluminio de las
series AA 2218, AA 5050 y AA 6082 empleadas en la fabricacion de casquillos para

eslingas de cable de acero,

3. Establecer a partir de las regularidades obtenidas como: comportamiento
microstructural, el tamafio de grano y la macro y microdeformacion, las caracteristicas
de las aleaciones de aluminio empleadas en la fabricacion de casquillos para eslinga,

obtenidas por fundicion y sometidas a proceso de estampado.

Para lograr el cumplimiento del objetivo propuesto, se plantean las siguientes tareas de

trabajo:

1. Revision bibliogréfica de los conocimientos y teorias relacionadas con las variaciones

del proceso de deformacién plastica en aleaciones de aluminio,

2. Andlisis de los efectos de las variables empleadas en la caracterizacion de las

aleaciones de aluminio para la fabricacion de casquillos,

3. Planificacion, disefio y realizacion de experimentos relacionados con el efecto

Barkhausen, el proceso de estampado y el comportamiento microestructural,

4. Analisis de resultados y obtencion de las regularidades del estado tensional del
proceso de fundicion y del estampado de las aleaciones de aluminio empleadas en la

fabricacion de las eslingas,

5. Planteamiento de los efectos econémicos, sociales y ambientales.
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Dentro de los métodos tedricos los mas empleados fueron:

Analisis y sintesis: divisibn y union abstracta de las variables empleadas en el
trabajo, el comportamiento microestructural y la dureza Vickers de las aleaciones de

aluminio, en sus relaciones y componentes para facilitar su estudio,

Induccion y deduccion: la induccion permitid arribar a proposiciones generales a
partir de hechos aislados y la deduccién posibilitd, a partir del estudio de conocimientos
generales de los métodos de calculo de resistencia de materiales, inferir

particularidades para un razonamiento logico,

Los métodos historicos: posibilitaron el estudio detallado de los antecedentes,

causas Yy condiciones histéricas en que surgio el problema,

Los métodos logicos: se basaron en el estudio histérico del fenbmeno de la
deformacién plastica en aleaciones de aluminio, el proceso de fundiciéon y en objetos

de la ingenieria mecanica y metallrgica,

La modelacion: se crearon abstracciones para representar la realidad compleja del

fenémeno de deformacion plastica y del proceso de fundicion.

Los métodos empiricos: explican las caracteristicas observables y presuponen

determinadas operaciones practicas, tanto con los objetivos, como con los medios

materiales del conocimiento utilizado. Estos métodos se expresan a través de las técnicas

de la observacion, la documentacién, la comunicacion personal e impersonal y la

experimentacion.
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CAPITULO 1. MARCO TEORICO Y ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

1.1. Introduccion

Un parametro que ha contribuido con el éxito y el crecimiento tecnoldgico se debe en
gran parte al profundo interés que las empresas en el ambito mundial han dado a la
creacion de centros y departamentos de investigaciéon. Por ende, el alto nivel
competitivo a nivel mundial ha encauzado la creacion y mejora de procesos, asi como el
desarrollo de materiales con mejores propiedades fisicas y mecanicas. El progreso
tecnologico es uno de los principales representantes en los grandes descubrimientos de

la humanidad.

En el presente capitulo se establece como objetivo realizar un andlisis de la bibliografia
existente relacionada con las aleaciones de aluminio y sus propiedades mecénicas para

su empleo en la fabricacion de elementos de izaje.

1.2. Generalidades del aluminio

El aluminio es un metal que presenta multiples propiedades muy apreciadas como son:
ligereza, notable dureza y resistencia, facil mecanizado, excelente conductividad, asi
como un extraordinario aspecto decorativo; estas propiedades le han permitido ocupar

un lugar destacado en las mas modernas aplicaciones industriales.

El aluminio es un elemento metalico, de simbolo Al, nUmero atémico 13, peso atomico
26,9815u, que pertenece al grupo IlIA del sistema periodico. El aluminio puro es blando
y tiene poca resistencia mecanica, pero puede formar aleaciones con otros elementos

para aumentar su resistencia y adquirir varias propiedades Utiles.

Las aleaciones de aluminio son ligeras, fuertes y de facil formacién en muchos procesos
de produccién; son faciles de ensamblar, fundir o maquinar y aceptan gran variedad de
acabados. Por sus propiedades fisicas, quimicas y metallrgicas, el aluminio se ha

convertido en el metal no ferroso de mayor uso.

Es un metal plateado con una densidad de 2,70 g/cm® a 20 °C (1,56 oz/in® a 68 °F). El
aluminio cristaliza en una estructura cubica centrada en las caras, con lados de longitud
de 4,0495 Angstrom (0,40495 nandmetros). Se conoce por su alta conductividad

eléctrica y térmica, lo mismo que por su gran reflectividad.

Tesis en opcidn al Titulo de Master en Electromecanica Amable Seberino Chirino Rodriguez
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A una pureza superior al 99,95 %, resiste el ataque de la mayor parte de los &cidos,
pero se disuelve en agua regia. Su capa de Oxido se disuelve en soluciones alcalinas y
la corrosion es rapida. El aluminio es anfotero y puede reaccionar con acidos minerales
para formar sales solubles con desprendimiento de hidrogeno. Fundido puede tener

reacciones explosivas con agua.

El metal fundido no debe entrar en contacto con herramientas ni con contenedores
hamedos. A temperaturas altas, reduce muchos compuestos que contienen oxigeno,
sobre todo los 6xidos metalicos. Estas reacciones se aprovechan en la manufactura de

ciertos metales y aleaciones (Zander y Sandstrom, 2008).

Mecéanicamente es un material blando (escala de Mohs: 2 — 3 — 4) y maleable. En
estado puro tiene un limite de resistencia en traccion de 160 - 200 N/mm? (160 — 200
MPa). Todo ello le hace adecuado para la fabricacion de cables eléctricos y laminas
delgadas, pero no como elemento estructural. Para mejorar estas propiedades se alea
con otros metales, lo que permite realizar sobre él operaciones de fundicion y forja, asi

como la extrusion del material. También de esta forma se utiliza como soldadura.

1.2.1. Caracteristicas fundamentales del aluminio fundido o reciclado

Se denomina aluminio secundario al que se obtiene mediante fusién de productos que
han llegado al final de su vida util, es decir, chatarras de diferente procedencia
(automocion, envases, construccion), recortes de diferentes industrias de manufactura
de aluminio, subproductos de la industria primaria del aluminio y, en general, cualquier
material que contenga aluminio (Harben y Kuzvart, 1997). Estos productos se

consideran materia prima secundaria del aluminio.

Al igual que el resto de los metales, el aluminio se puede reciclar un nimero ilimitado de
veces sin pérdida de sus propiedades, por lo que no se puede distinguir entre el
aluminio primario (el aluminio obtenido a partir de sus menas - bauxita, principalmente
mediante el proceso Bayer en la Industria primaria) y el aluminio obtenido en la industria
secundaria (Tayibi, 2004 y Chang, 2002).

Desde un punto de vista medioambiental, la industria secundaria presenta algunas
ventajas respecto a la primaria, como son, entre otras: menor consumo energético (tan

s6lo el 5 % de la energia necesaria para la produccion primaria), ahorro de agua y de

Tesis en opcidn al Titulo de Master en Electromecanica Amable Seberino Chirino Rodriguez
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recursos naturales (no hay extraccion de minerales), asi como minimizacion del impacto
ambiental producida por la extracciéon de los mismos (mineria a cielo abierto en la
extraccion de la bauxita) y la menor generacion de gases y de residuos (disminucion de
la contaminacion ambiental en general) (Harben y Kuzvart, 1997 y Chang, 2002). Esto
se traduce en unas excelentes ventajas ambientales y economicas, lo que hace a la

industria secundaria del aluminio protagonista en la industria global del aluminio.

La cantidad de residuos generados durante el proceso de produccién de aluminio
secundario depende de la cantidad y calidad de la materia prima secundaria y del tipo
de horno que se use para la fusion (Tayibi, 2004 y Mason, 2007). Fundamentalmente,
los residuos generados son escorias y finos (Tayibi, 2004; Mason, 2007 y Lopez-Pefia 'y
Lépez-Delgado, 2001).

1.2.2. Defectos en el proceso de fundicion del aluminio

Para satisfacer las demandas de hoy de fundicion de aluminio en el mercado, las
fundiciones se han centrado en la mejora de la calidad del metal fundido mediante el
desarrollo de procesos para producir el metal limpio. Estos procesos se centran en la
eliminacion de una serie de impurezas (es decir, inclusiones porosidad) que plantean
graves problemas en la produccién de piezas fundidas de calidad. En la vanguardia de
estas impurezas esta hidrégeno, el Unico gas soluble en aluminio fundido, porque crea

la porosidad en las piezas moldeadas.

Segun Polmear (2006), la porosidad causa costosas pérdidas por chatarra (producto de
mala calidad) y puede limitar el uso de los vaciados en ciertas aplicaciones. La
porosidad por contraccion y gas puede ocurrir separadamente o junta, produciendo

indeseables defectos en los vaciados.

Por otro lado plantean Tarin y Pérez (2006) que uno de los mayores problemas
asociados con las aleaciones de aluminio vaciadas es la formacion de cavidades a
escala micrométrica, llamadas como microporosidad. La microporosidad causa la
reduccion de las propiedades mecanicas, particularmente la resistencia a la fatiga, asi
como una pérdida de presidn por tension y una degradacion de la superficie aparente
en las partes vaciadas. La formacién de microporosidad se atribuye generalmente a dos

factores:

Tesis en opcidn al Titulo de Master en Electromecanica Amable Seberino Chirino Rodriguez
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v' Contraccion acompafiada con una falta de alimentacion interdendritica durante la

solidificacion de la zona pastosa (poros por contraccion).

v' Evolucion de burbujas de gas de hidrégeno, debido a una repentina disminucion

en la solubilidad del hidrogeno durante la solidificacion.

La absorcién del hidrogeno se puede minimizar mediante técnicas de fusion apropiadas,
y en adicion, el hidrégeno disuelto se puede remover mediante el uso de técnicas de
desgasificacion (Zukas, 1990).

1.2.3. Aleaciones de aluminio - silicio vaciado o fundido

Las aleaciones de aluminio vaciado, constituyen en términos de tonelaje, el segundo
grupo mas grande de consumo de metales después de las aleaciones de hierro
vaciado (Modern Casting, 2003) y en particular, las tipo Al - Si son ampliamente
utilizadas en la industria automotriz, estructuras aerospaciales y aplicaciones militares,
debido a sus buenas propiedades mecanicas, bajo peso, buena soldabilidad, buena
conductibilidad térmica, relativamente alta resistencia a alta temperatura, excelente

resistencia a la corrosion, asi como excelente fluidez al vaciado (Haque et al.,1998).

La relacion de fases en las aleaciones aluminio-silicio forma un sistema euctéctico, en

dependencia de diferentes factores como se observa en la figura 1.1.
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Figura 1.1. Diagrama de fases aluminio-silicio. Fuente: Mann et al. (20011)
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Estas aleaciones, aparecen fundamentalmente, con una microestructura dendritica
caracteristica de las aleaciones fundidas, la formacion de segundas fases depende
principalmente de la composicion quimica de los elementos aleantes presentes en el

material, coexistiendo segundas fases de Al,FeSi, Al {Mn,Fe},Si,siendo los

precipitados mas comunes en este tipo de aleaciones, sin embargo, al final del
proceso de solidificacion es posible la formacion de fases tales como Mg,Si,AlL,Cu y

algunas mas complejas las cuales precipitaran a partir del liquido remanente.

El hidrégeno es el Unico gas que tiene una solubilidad apreciable en el aluminio y sus
aleaciones, su solubilidad varia directamente con la temperatura y la raiz cuadrada de
la presidn. La relacién de fases en las aleaciones aluminio - silicio forma un sistema

euctéctico.

En el punto de fusion del aluminio puro, hay un incremento de solubilidad de
hidrégeno de 0,68ml/100g de aluminio, al transformar del estado sélido (0,02 mi/100 g
de Al) al estado liquido (0,7 ml/100g de Al).

En el estado liquido, también se observa una fuerte dependencia con la temperatura.
En la solidificacion, casi todo el hidrogeno disuelto en el liquido es rechazado por el
enfriamiento del solido; también se ha reportado (Gruzleski et al., 1990) que la
porosidad se debe a dos factores, por el efecto de burbujas de hidrégeno y por
contraccion (rechupes). Debido a la evolucion de las microestructuras durante el
proceso de solidificacion, la microestructura no solamente determina las propiedades
mecénicas, sino que también define los limites del disefio de vaciado, la colabilidad de

la aleacion y la susceptibilidad a la formacion de defectos (Zindel et al., 2001).

La forma del Si eutéctico juega un papel muy importante en las propiedades
mecéanicas de las aleaciones Al-Si, particularmente en su resistencia a la longacion,
incrementando su ductilidad mediante el refinamiento estructural del silicio eutéctico,
cuya fase es inherentemente fragil; sin embargo, su morfologia se modifica de placas
aciculares gruesas a una estructura fibrosa (similar a una alga marina) o laminar fina,
mediante la adicion de pequefias cantidades de los elementos de la familia IA, lIA y
tierras raras de la tabla peridédica, o bien, con velocidades de enfriamiento altas
(Gruzleski et al., 1990) y (Backerud et al., 1990).
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El estroncio, el sodio y el antimonio son los tres elementos modificadores mas
utilizados comercialmente para tratar las aleaciones fundidas de Al - Si (Gruzleski et
al., 1990). Nogita et al. (2001) han reportado la modificacion del eutéctico Al - Si con

Ba, Ca, Y y Yd, y proponen sus mecanismos de solidificacion.

Estudios recientes (Gruzleski et al., 1990), han demostrado que la modificacion esta
asociada con efectos negativos tales como porosidad, agrietamiento y pobre acabado
superficial (Gruzleski et al., 1990), (Knuutinen et al.,, 2001). Dahle et al. (2005),
reportaron que del Sr es mas potente su efecto modificador en el cambio morfolégico
del Si eutéctico que el Sb. También se ha reportado el uso de la combinacion de
elementos modificantes; sin embargo, se encontré que el Na y el Sr reaccionan con el

Sb, formando una serie de precipitados en el material fundido

Lu et al. (2005), reportan en su trabajo que el efecto de la adicibn combinada del Na y
Sr, es practicamente el mismo que el del Na al inicio, es decir, el cambio morfolégico
obtenido en ambos casos (Sr-Na y Na) fue el mismo; no obstante, ellos encontraron
gue después de un tiempo de mantenimiento a 730 °C hay una interaccién negativa
entre estos dos modificadores, lo cual, segun ellos se debe a una pérdida por
evaporacion de estos elementos; asi tenemos que, de todos los elementos
modificadores, el sodio es el mas poderoso, produciendo estructuras modificadas mas
uniformes a mas bajas concentraciones que las que se producen con los demas; sin
embargo, debido a que es un elemento muy reactivo, se ha limitado su uso en la
industria debido a que se ha reportado que esta fuerte reaccion origina absorcion de

hidrogeno de atmésfera.

Backerud et al. (1990), reportan que después de dos fundiciones, la accion
modificadora del sodio practicamente desaparece, lo cual no ha sido observado
respecto al estroncio. Dahle et al. (1999) han realizado estudios que indican que la
solidificaciéon esta controlada por el subenfriamiento existente en la interfaz liquido-
sélido. Existen tres tipos de subenfriamiento los cuales son: térmico, capilar y
constitucional. Si el contenido de soluto es incrementado, también aumenta el

subenfriamiento constitucional.

En otro estudio, Dahle y Noguita (2001), encontraron que en las aleaciones
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aluminio - silicio la orientacion cristalografica del aluminio en el punto eutéctico y en
las cercanias son dendritas primarias. Por otra parte, Calabras et al. (1997), indicaron
gue existen cuatro morfologias del silicio, observadas en dos estados convencionales
de solidificacion. Entre estas morfologias estan cristales largos ideomorficos, placas
finas superficiales, cristales convencionales ramificados y formas de crecimiento

cooperativo (fibrosa).

Elliot y Khan (2001), mencionan que la solidificacion direccional de las aleaciones
aluminio-silicio puede darse lugar mediante un enfriamiento rapido. Se ha establecido
gue la estructura fibrosa del silicio es el resultado de un crecimiento no facetado de la
particula de silicio primario a una alta velocidad de solidificacion. La transicion
estructural desde laminas gruesas en forma de hojuelas hasta la estructura fibrosa es

acompafiada por un gran subenfriamiento.

Ha sido comprobado por Dahle y Noguita (2001), que cuando se emplean agentes
modificadores el modo de nucleacion y crecimiento es fuertemente dependiente de
éstos. El aluminio no se altera con estos elementos. El mejor agente modificador ha
sido el estroncio seguido del antimonio. Por otra parte McDonalds y Noguita (2001),
aseguran que la morfologia producida por el sodio es diferenciable de la obtenida por

el resto de los agentes modificadores.

Sin embargo, Bian et al. (2000) indican que algunas variables tales como velocidad de
enfriamiento y tiempo de control térmico manejadas de la manera adecuada pueden
mejorar las propiedades mecanicas de las aleaciones. También Cantor y Ho (1995),
determinaron que un refinamiento de grano puede ser obtenido mediante un temple.
Acompaiiado al refinamiento de la microestructura del silicio viene un incremento del

subenfriamiento.

Segun Dowdle y Poole (1998), en muestras de una aleacion Al - Si de composicion
eutéctica (12 % silicio) que fueron fundidas y luego mantenidas a 540 °C, con una
duracion de 1y 72 horas, el enfriamiento de estas muestras fue lento. La morfologia
observada fue de laminas eutécticas gruesas. Sin embargo, después de 72 horas de
control térmico el silicio empieza a esferoidizarse. Por otra parte, en muestras a las

que se les afadié estroncio, con un control térmico a iguales condiciones que las
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anteriores, la morfologia es rapidamente esferoidizada y transformadas a finas fibras

eutécticas.

1.2.4. Caracteristicas de las aleaciones del sistema Al — Mg — Si

En la industria, las aleaciones del sistema Al — Mg — Si serie 6XXX son muy
prometedoras como parte estructural de reducir el peso para mantener una alta
resistencia. Algunos estudios muestran (Caicedo, 2003), que cuando el Mg y el Si son

adicionados en este sistema en una proporcion de Al-Mg,Si, o con un ligero exceso

de Si respecto de esta composicién, existe un marcado endurecimiento ante el
envejecimiento artificial a 175 °C. Sin embargo, si se realiza un envejecimiento natural
antes del envejecimiento artificial, el endurecimiento mencionado se suprime

significativamente.

Una de las principales aplicaciones de esta aleacion, gracias a su elevada resistencia a
la traccidén y a su excelente maquinabilidad y apariencia, se utiliza en la industria militar
para la fabricacion de soportes de culatas de fusil, en la industria del plastico para
moldes prototipos 6 para inyeccion, soplado e inyeccion y en general para portamoldes
y portatroqueles. Entre otras ventajas se encuentran su excelente conductividad, baja

densidad, nula toxicidad y que no produce chispa y excelente resistencia a la corrosion.

Segun Youseffi y Showaiter (2006), el silicio y el magnesio se combinan entre si para
formar el compuesto denominado siliciuro magnésico (Mg,Si), el cual a su vez forma un

sistema eutéctico simple con el aluminio. La region rica en aluminio del diagrama de

equilibrio corresponde a este sistema (figura 1.2).
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Figura 1.2. Diagrama de equilibrio binario Al-Mg,Si. Fuente: Mann et al. (20011)
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La caracteristica esencial de este diagrama reside en que el aluminio y el compuesto
(MgZSi)forman un sistema cuasi-binario que separa el diagrama ternario en dos partes.

Cada una de estas partes contiene un eutéctico definido (tabla 1.1).

Tabla 1.1. Eutécticos del sistema Al — Mg — Si

Eutéctico Temperatura °C | Mg % | Si %
Lig = a(Al)+ Mg, Si + Si 556 4,97 |14
Lig = a(Al)+ Mg, Si + SAl,Mg, 450 335 |0,2

Segun Schatzberg (2003), dada las caracteristicas propias de esta aleacion, no existe

compuesto ternario alguno, sino una mezcla de (Mg,Si)y Al,Mg, . El compuesto (MgZSi)

inicialmente considerado como un compuesto i6nico, se comporta como un

semiconductor. La solubilidad del compuesto (Mg,Si) en aluminio varia de una manera

muy importante, en funcion de la temperatura, por un lado y del exceso de magnesio,

por otro.

Otros trabajos se han enfocado a estudiar la secuencia de precipitacion de este tipo de
aleaciones (Roubicek et al., 2008; Kuznik et al., 2008) encontrando que ésta consiste
en la formacion de clusters de Siy clusters de Mg (individualmente); clusters de Mg — Si

(en proporcién 1:1).

Meran et al. (2008), por ejemplo, compararon las primeras etapas de precipitacion en
Al — Mg — Si en dos muestras preenvejecidas durante 30 minutos, una a temperatura
ambiente y la otra a 70 °C. Observaron que en ambos casos la fase precipitada eran las
zonas de Guinier-Preston (GP), pero con una densidad mucho mayor en la muestra

cuyo pre-envejecimiento fue a 70 °C.

Luego le realizaron a ambas muestras un envejecimiento artificial durante 30 minutos a
175 oC y comprobaron que las zonas de GP proveen sitios de nucleacion para la fase
pll que se forma durante el envejecimiento artificial, ya que los precipitados de pll
aparecieron con una densidad notablemente mayor en la muestra preenvejecida a
70 °C.

Especificamente, en consideracion del siguiente planteamiento, se estudia la evolucion

de la dureza de la aleacion de aluminio, a partir del grado de deformacién, se estudian
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mediante la caracterizacidbn microestructural por microscopia Optica, la cual permita

establecer el comportamiento de los precipitados que se forman en las aleaciones.

Estas aleaciones alcanzan su maxima resistencia cuando se les somete a un
envejecimiento artificial (T6), que da lugar a la precipitacion del (Mg,Si). El grupo de
aleaciones para la forja se integran entre otras, por la serie 6053, la 6061 y la 6063, en
las cuales las cantidades en que se encuentran presentes el Mg y el Si son suficientes

para formar el compuesto (Mg,Si) (Schaffer et al., 2006).

1.3. Procesos de conformado por forja

Consideran Monsalve y Gutiérrez (2000) y Polmear (2006), que es un proceso de
conformado mecanico de compresion directa (figura 1.3) mediante este proceso se
puede dar formas utiles a los metales, el trabajo manual de forja se ha sustituido por el
forjado mecéanico, que es mas rapido, mas comodo y mas econdmico, este se lleva a
cabo en martinetes, prensas y maquinas forjadoras o estampadoras. La fuerza principal

es de compresion.

& ESTAMPA

IHFERIOR

Figura 1.3. Proceso de conformado mediante forja.

En los procesos de conformado plastico de metales como son los de forja, un elemento
simple es deformado plasticamente entre dos matrices hasta obtener la configuracion
final deseada. Este tipo de conformado es clasificado usualmente en dos categorias:
por un lado aquellas operaciones que deforman piezas masivas, y por otro las que se
denominan como conformado de chapa para formas de espesor reducido. En ambos
tipos de procesos, las superficies del metal y las herramientas estdn en contacto,
teniendo el rozamiento existente entre ellos una influencia capital en la fluencia del

material (Semiatin, 1988).

El método, ya iniciado en su estudio por trabajos clasicos (Kudo, 1960; Johnson, 1951),
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se extiende a configuraciones geomeétricas no limitadas por superficies de las matrices
paralelas entre si, sino que es aplicable a superficies de la estampa que representen un

perfil de mayor complejidad.

Otros meétodos que contemplan de una forma mas precisa el fendmeno de la
deformacioén plastica son el del campo de lineas de deslizamiento, abordable, con una
complejidad moderada, sélo para casos de deformacion plana. En los afios cincuenta y
sesenta se han desarrollado diferentes campos de lineas de deslizamiento para casos
de compresion sin rozamiento (Green, 1951, de extrusion Green, 1954), de compresion
con rozamiento por deslizamiento (Alexander, 1955), asi como de un elevado namero

de procesos de conformado por deformacion, recogidos por Johnson (Johnson, 1970).

1.3.1. Procesos de conformacion en aleaciones de aluminio

Los productos de aluminio producidos por estriccion o doblado algunas veces
desarrollan una superficie rugosa y este efecto se conoce como “piel de naranja”. Es
habitual en otros materiales y es debido a la presencia de granos bastos en la superficie

del material.

Un problema que se puede presentar en algunas aleaciones de aluminio, pero no en
otros materiales no ferrosos, es la formacién de marcas de estriccién por deformacion
llamadas lineas de Liuders durante la deformacién o estirado de la ldmina. Estas marcas
aparecen de dos formas distintas y puede producir diferencias en la forma de la lamina
durante operaciones de punzonado. Un tipo aparecen en aleaciones deformadas en
caliente o tratadas térmicamente y es producida cuando se alcanzan los limites
elasticos en algunos puntos de la lamina pero no en otros. Este tiene un origen similar a
las lineas de Liders que se producen en ciertas operaciones de deformacion de

laminas de acero (Ziani y Pelletier, 1999).

El segundo tipo es asociado a los efectos de Portevin-Chevalier y produce un
comportamiento aserrado durante los ensayos tension-deformacion. En donde
aparecen bandas diagonales, orientadas aproximadamente a 50° respecto de la
direccion de aplicacién de los esfuerzos, las cuales se mueven de arriba a abajo

durante el estirado y termina en el amarre. Este tipo de marcas es raramente observado
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en las operaciones comerciales pero pueden aparecer cuando la lamina endurecida por

deformacioén es estirada para generar plenitud (Sankar y Singh, 1998).

Las marcas generadas en el estirado son, generalmente, indeseables porque producen
superficies rugosas. Esto puede ser evitado empleando material ya endurecido por
deformacién a condicion que el mismo tenga una adecuada ductilidad. La formacion de
estas marcas puede ser también evitada o minimizada si se trabaja el material a

temperaturas superiores a los 150 °C.

Segun Ruiz-Navas et al. (2006), en los procesos de conformado por deformacion
plastica, tanto la deformacion interna del material como el rozamiento entre pieza y
herramienta contribuyen a una generacién de calor que se traduce en un aumento de la

temperatura del proceso.

Hay que tener presente que la elevacién de temperatura no ha de ser excesivamente
elevada, de tal forma que influya decisivamente en las propiedades del material a
deformar. En todo proceso de deformacion, la magnitud y distribucidon del incremento de
temperatura depende, sobre todo, de la temperatura inicial del material y de las
estampas; de la generacion de calor debida al movimiento molecular interior de la pieza
debido a la deformacién; y de las transferencias de temperaturas entre el material
deformado y las matrices utilizadas para la deformacién, asi como del material de la

piezay el entorno ambiental que la envuelve.

Plantea Birkholz (2006) que cuando en las aleaciones se les aplica fuerza externa,
como es el proceso de deformacion, provoca alta densidad de dislocaciones, lo cual
favorece el aumento del limite elastico, ademas las dislocaciones lograran endurecerlo

y aumentar su resistencia a la deformacion plastica.

1.4. Endurecimiento por deformacion en frio

La teoria de la plasticidad puede definirse como aquella teoria en la que se estudia,
desde un tratamiento matematico, los esfuerzos y deformaciones soportados por
sélidos deformados plasticamente, especialmente en metales. La relacion de las
propiedades plasticas y elasticas de metales en cuanto a sus estructuras cristalinas y a
sus fuerzas de union (cohesivas) pertenece al tema conocido como fisica de los

metales. La teoria de la plasticidad toma como punto de partida ciertas observaciones
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experimentales del comportamiento macroscopico de un solido plastico bajo un estado
de esfuerzos combinados (Nadai, 1939; Calladine, 2000; Kalpkajian, 2000; Kachanov,
2004).

Segun Pickering (1986); Alvarez (1999); Callister (1999) y Pero-Sanz (2000), la
deformacion plastica en frio de un agregado policristalino por un proceso cualquiera de
conformado; laminacién, estirado, trefilado, embuticién, compactado de polvo, plegado,
enderezado, suele traducirse en una deformacién permanente. Esta tiene lugar en el

interior de los cristales con la acomodacion de las juntas de los granos.

La acritud es una propiedad caracteristica del estado metdlico, que no presentan los
polimeros ni los materiales cerdmicos. El material resultard mas duro cuanto menor sea
el espesor final, es decir, cuanto mayor haya sido la reduccion en frio, puede decirse

gue acritud es el aumento de dureza que adquiere un material por deformacion en frio.

El grado de acritud que adquiere un material depende de factores externos al material
metalico, naturaleza del esfuerzo y velocidad de aplicacion de éste, pero sobre todo
depende del grado de deformacion en frio que el material experimenta y de la
naturaleza del material (sistema cristalino, energia de defectos de apilamiento, tamafio
de grano, pureza de la aleacion). La acritud guarda relacion con el sistema cristalino al
gue pertenece la aleacion (Smelyanky et al., 1990).

En los cristales metalicos del sistema cubico, la deformacion comienza en unos planos
de deslizamiento determinados, que constituyen el sistema primario de deslizamiento,
pero a medida que la distorsion continta, van apareciendo deformaciones en otros

planos, constituyendo los sistemas secundario y terciario de deslizamientos.

La capacidad de los cristales cubicos de deformarse en mas de un sistema, guarda
estrecha relacion con la gran acritud que adquieren en la deformacidén, muy superior a
la de los cristales hexagonales, las curvas tension - deformacién varian mucho con la
naturaleza del acero, su pureza, la orientacion del cristal respecto a la probeta, la
temperatura, el tamafio y forma del cristal y las condiciones de la superficie de la

muestra ensayada.

Plantean Alvarez et al. (2004) y Lubriner, 1986) que cuando la deformacion alcanza un

valor critico por encima del limite de acritud, el material se rompe por fractura fragil,
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aqui las tensiones de cizalladura, producen deslizamiento en el interior de los granos
cristalinos o ruptura de los mismos, y crean tensiones que alcanzan un valor maximo en
algun punto, apareciendo deformaciones permanentes o fracturas, punto a partir del

cual se inicia el fallo del material

Los estudios sobre la microestructura resultante de la deformacion, de Gourdet y
Montheillet (2000) sobre aluminio, han mostrado que se trata de formacion de nuevos

granos, con mecanismos diferentes de deformacion dinamica continua.

Al tener en cuenta que la variacion de la densidad de dislocaciones es una
consecuencia del balance entre las dislocaciones almacenadas y la hipétesis de que el
recorrido medio de dislocaciones es una constante geométricamente impuesta,
explican que cuando un grano se deforma, conduce a un incremento del volumen de

dislocaciones en la matriz.

La etapa de endurecimiento por deformacién estd siempre relacionada con la
evolucion de la densidad de dislocaciones durante el proceso de deformacion,
parametro fundamental de esta etapa. Mecking y Kocks (1981), proponen un modelo de
parametro unico, cuyo objetivo es calcular la tension de fluencia a través de la variacion
de densidad de dislocaciones durante el proceso de deformacion. Sin embargo, el
modelo de Estrin y Mecking (1984), similar al primero y que fue desarrollado afios mas
tarde, distingue entre dos tipos de dislocaciones, la densidad de dislocaciones moéviles y

de dislocaciones inmoviles.

Montheillet (1999) en su modelo de apilamiento de granos se basa en el aumento del
area libre de dislocacion a la hora de la migracién de un borde de grano, plantea que el
crecimiento de grano puede conducir a un marcado cambio en la textura. Finalmente,
Nes (1998), propone un modelo general con multiples pardmetros, que tiene en cuenta
la influencia del tamafio de subgranos, la densidad de dislocaciones dentro del

subgrano y la densidad de dislocaciones en los bordes de subgranos.

Nes (1998) postula que la evolucion de la subestructura durante la deformacion plastica
depende de tres pardmetros fundamentales que controlan el proceso de
almacenamiento, la probabilidad de que una dislocacibn movil pueda pararse por la

subestructuras que pueden formarse en el interior de las celdas, en los bordes de
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celdas preexistentes y los bordes de las nuevas celdas, establecer un sistema de
compatibilidad capaz de cuantificar las dislocaciones almacenadas en un
determinado valor de deformacion y al mismo tiempo dar una descripcién analitica

sobre la distribucion de dislocaciones, incluyendo las estructuras de celdas.

1.4.1. Deformacién por tamafio de grano
El conocimiento de los granos y sus contornos en metales no es reciente, Ewing y
Rosenhain (1899), plantearon que cada uno de los granos que aparecen en una

superficie pulida y atacada era en realidad, un monocristal.

Ewing y Rosenhain (1900), propusieron una de las primeras teorias que procurd
explicar el crecimiento de grano, mientras que Burke (1990); Beck (1954) y Pande
(1987), fueron los precursores de la explicacién del potencial termodinamico para el
crecimiento de grano, una disminucion de la energia asociada con la presencia de

bordes de grano.

Fueron Jeffries y Archer (1924) quienes afirmaron que la presencia de bordes de grano
era una condicion de mayor energia y que, por lo tanto, deberia llevar a una condicion

de menor energia a la de un material policristalino.

Las paredes de dislocaciones formadas en los primeros instantes de la etapa de
endurecimiento se convierten en subordes de grano, y rapidamente, conforme la
deformacién progresa, en limites de grano, a medida que se deforma el material
aumenta la resistencia de éste a la deformacién, fenémeno conocido como

endurecimiento por deformacion.

A nivel microestructural se manifiesta un aumento de la densidad de dislocaciones,
activando las fuentes que generan dislocaciones (Frank-Red) y la formacién de celdas
de subgranos. En un monocristal durante el endurecimiento se caracterizan tres etapas

diferentes segun el valor de la tension aplicada.

El mecanismo de migracion del limite de grano inducido por deformacion Beck y Sperry
(1950) es uno de los mecanismos reconocidos para la explicacion del proceso de
nucleacién y consiste en una migracién de una parte del borde de grano de alto angulo

de desorientacion. En esta migracion genera detras de él un area libre de dislocaciones.
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Los bordes de grano son uno de los factores metalirgicos mas importantes que afectan
las propiedades mecénicas, las fisicas y las quimicas de los materiales policristalinos.
Hoy en dia el estudio de la estructura y caracterizacion de la estructura de los bordes de
grano se ha convertido en una especialidad metallurgica y de ciencia de materiales.
Durante los ultimos afios, se han reportado numerosos estudios relativos a caracterizar
la estructura de los bordes de grano, asi como clasificarlos adecuadamente. Un ejemplo
de ello es lo expuesto por Kanelo y Katasugi (2003), quienes han trabajado
caracterizando estructuras de bordes de grano, que emplea una técnica de microscopia

electrénica que utiliza el método electron backscattered diffraction (EBSD).

Los bordes de grano pueden ser descritos como una red cristalina con alta
concentracion de vacancias. Considerando que la deformacion superplastica es un
proceso dinamico, se considera un movimiento de vacancias que precipitan y se
evaporan continuamente (Ashby y Verrall, 1973; Kolbasnikov, 1998 y Vetrano et al.,
1999). Primeramente, para establecer el modelo, se determina la mecénica estadistica
en materiales policristalinos y se encuentra un nuevo tipo de transicion de primer orden

entre dos fases de esos defectos (Lagos y Duque, 1996).

Se puede concluir que la estructura del reordenamiento atémico en las vecindades del
borde de grano de un material policristalino es muy compleja. La region interna del
borde de grano es una capa de muchas distancias atomicas de espesor, que cumple el
rol de acoplar con minima desviacion el orden cristalino, minimizando la energia entre las

dos estructuras cristalinas, bien ordenadas pero con diferente orientacion.

Lou y Woo (2002) radican la importancia del tamafio de grano en la fractura de las
aleaciones superplasticas comerciales de titanio Ti-6Al-4V y aluminio 7475. Ellos
estudiaron el crecimiento de cavidades durante la deformacion superplastica vy
concluyeron que la elongacién total es aproximadamente una funcion lineal de la
inversa del tamafio de grano de los materiales superplasticos. EI modelo entregado en
ese estudio se bas6 en una teoria el deslizamiento de los bordes de grano y una teoria

de crecimiento de cavidades.

Segun el analisis de la literatura relacionado con el proceso de fabricacion de eslingas de

izaje con casquillo de aluminio por el proceso de conformado, se puede plantear que
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luego del proceso de deformacion plastica por forja, en el casquillo existe una
deformacion plastica con la cual se provoca una endurecimiento por cambio en la
estructura del aluminio por bordes de grano, lo que, durante la deformacion
superplastica, puede ser considerado como una fase condensada de vacancias (Lagos
y Duque, 1996) y esto a su vez puede afectar la resistencia mecanica de la eslinga luego

de concluido el proceso.

1.5. Caracterizacion de los cables de acero

La aparicion de los cables de acero hacia el 1 500 y el descubrimiento y puesta a punto
del trenzado de los hilos en los siglos XVI al XIX, contribuyeron al desarrollo de los
transportes por cable, utilizados en el siglo XIX para equipar los pozos de las minas y

para transportar materiales (Orro et al., 2000).

Plantea Armengou (1981) que un cable de acero es un conjunto de alambres de acero,
retorcidos helicoidalmente, que constituyen un alambre de metal apta para resistir
esfuerzos de traccion con apropiadas cualidades de flexibilidad. Considera ademas que
el cable de acero es una maquina simple, que esta compuesto de un conjunto de
elementos que transmiten fuerzas, movimientos y energia entre dos puntos, de una

manera predeterminada para lograr un fin deseado.

Estos cables, a su vez, pueden estar enrollados helicoidalmente alrededor de un nucleo
o alma, formando los cables de cordones multiples (figura 1.4). Estos cables se pueden
considerar como elementos y también se pueden enrollar helicoidalmente sobre un
alma, formando los cables guardines, o bien acoplarse uno al lado del otro, para formar

los cables planos.

Alambre
central

i+ —— Cable de acerc

Figura 1.4. Esquema de composicién de un cable de acero.
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El conocimiento pleno del inherente potencial y uso de un cable de acero, es esencial
para elegir el cable mas adecuado para una maniobra o equipo, tomando en cuenta la
gran cantidad de tipos de cables disponibles, basicamente por sus variables diametros,

construcciones, calidad del alambre, torcido y su alma interior.

1.5.1. Capacidad de carga de los cables

En la capacidad de carga de una eslinga interviene el cable propiamente dicho, los
otros elementos de que pueda estar constituida, como los anillos, los grilletes, los
ganchos y, asimismo, el tipo de terminal. Como regla muy general para aplicaciones
normales, la carga que puede aplicarse sobre un cable es la carga de tablas divididas
por cinco. La carga de trabajo se determina dividiendo el valor de tablas (carga de
rotura) por un factor de seguridad (FS). Este factor lo adopta el usuario pero debe tener

en cuenta las recomendaciones del fabricante y las normas.

Los valores mas usuales del factor de seguridad considerados son los siguientes:
- en elevacion de cargas en general, gruas, eslingas: FS=5a 6

- en casos con altas temperaturas u otras condiciones exigentes: FS =8 a 12

- en elevacion de personas: FS =12 a 22

- en cables estaticos: FS=3 a4

Se tendra también en cuenta un coeficiente de seguridad que, para cables, la
Ordenanza General de Seguridad e Higiene en el Trabajo determina que no sera
inferior a seis y segun la norma DIN 655 sobre "cables metélicos para gruas,

ascensores, polipastos y fines analogos", sera de 6 a 9.

En el caso de las eslingas se pueden considerar los siguientes coeficientes:
- Para eslingas con un solo ramal. K = 9.

- Para eslingas con dos ramales. K = 8.

- Para eslingas con tres ramales. K=7

- Para eslingas con mas de tres ramales. K= 6.

El factor de seguridad de un cable de acero es la relacién entre la resistencia a la
ruptura minima garantizada del cable y la carga o fuerza de trabajo a la cual esta sujeta.
No es posible detallar el factor de seguridad para todas las aplicaciones, porque

también hay que considerar el ambiente y circunstancias en el area de trabajo.
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En las eslingas de cables delgados existe el peligro de que sean faciimente
sobrecargadas, por lo que es conveniente adoptar coeficientes de seguridad tantos

mayores cuando menor sea la carga de rotura.

Por otro lado, es mejor utilizar la eslinga apropiada al peso a elevar, ya que una eslinga
cuya capacidad de carga exceda demasiado del peso podria ser muy rigida y al

deformarse no se recupera.

Para los otros elementos, la capacidad de carga sera la que resulte una vez aplicada el
coeficiente de seguridad, al menos cinco, para la carga nominal maxima, siendo

fundamental que conserven su forma geométrica a lo largo del tiempo.

El tipo de terminal también tiene gran importancia para la seguridad ya que la
resistencia de los mismos supone de un 75 % a un 100 % de la carga de rotura del

cable.

1.5.2. Eslingas de cables de acero

En la manipulacién de las cargas con frecuencia se interponen, entre éstas y el aparato
0 mecanismo utilizado, unos medios auxiliares que sirven para embragarlas con objeto
de facilitar la elevacién o traslado de las mismas, al tiempo que hacen mas segura esta
operacion. Estos medios auxiliares son conocidos con el nombre de eslingas. Las
eslingas de cables de acero proporcionan un sistema muy versatil y seguro como
sistema de conexion entre las cargas y los sistemas de elevacion, siempre que se

utilicen de forma correcta.

La flexibilidad para que pueda adaptarse a la carga a elevar y la resistencia tanto a la
carga por traccion como al aplastamiento son dos de las caracteristicas fundamentales
a tener en cuenta en la selecciébn de cables para eslingas. Su rotura o deficiente
utilizacion puede ocasionar accidentes graves e incluso mortales por atrapamiento de
personas por la carga desprendida. Es necesario, por tanto, emplear eslingas
adecuadas en perfecto estado y utilizarlas correctamente. Asi pues, los trabajadores,
gue efectian las operaciones de eslingado y transporte de cargas suspendidas, deben

estar debidamente formados.

Los objetivos la definicion y descripcion de las eslingas de cable de acero para

aplicaciones generales de elevacion, abarcan las eslingas de 1, 2, 3, y 4 ramales con

Tesis en opcidn al Titulo de Master en Electromecanica Amable Seberino Chirino Rodriguez
23



_’F “Instituto Superior Minero Metaldrgico "Dr. Antonio Nafez Jiménez”

terminaciones encasquilladas o trenzadas y las eslingas sinfin encasquilladas o
trenzadas (figura 1.5), hechas con cables de acero de 6 cordones de diametros de 8
mm a 60 mm y cables de acero de ocho cordones, conformes a UNE-EN 12385 - 4.

Asimismo se describen las normas de utilizacion segura, marcaje, almacenamiento y

% ll I\
Eslinga simple con Eslinga Eslinga Eslinga
ojales flexibles de 2 ramales de 3 ramales de 4 ramales

mantenimiento, principalmente.

Figura 1.5. Eslingas de uno o varios ramales.

Las eslingas seran de construccion y tamafo apropiados para las operaciones en que
se hayan de emplear. Existen dos construcciones de eslingas de cables de acero:

eslingas de uno o varios ramales y eslingas sin fin.

Los ojales 0 gazas se pueden realizar de dos formas de ojal trenzado y de ojal con
casquillos (figura 1.6). Los ojales trenzados deber ser conformes a la Norma UNE - EN
13411 - 2. Los casquillos deben ser conformes a la Norma UNE - EN 13411 — 3.

opezuall ajqixa|l [elo
ojjinbsea uoa a|gixa|l 1elo

o|jinbses £ soqesepsent uod [elo

Figura 1.6. Formas de ojales trenzados y con casquillo.
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Hay que tener en cuenta que la capacidad de carga de una eslinga viene determinada
por la de su elemento mas débil. Dicha capacidad de carga maxima deber& estar

marcada en la eslinga, en lugar bien visible.

1.6. El efecto Barkhausen
Las emisiones de ruido magnético Barkhausen (RMB) son afectadas por cambios en la
microestructura del material, el esfuerzo aplicado y las deformaciones, lo que permite

utilizar el RMB como una técnica de evaluacion no destructiva de materiales.

En los materiales ferromagnéticos, las regiones en las cuales los momentos magnéticos
estan alineados en la direcciobn de magnetizacidbn espontdnea, se conocen como
dominios magnéticos. La direccion de alineacion de los dominios magnéticos varia de
dominio a dominio. La separacion entre los dominios magnéticos son capas de
transicion que se conocen como paredes de dominio o paredes de Bloch. En materiales

ferrosos éstas son de 180° o de 90°.

Las emisiones de Barkhausen generan una sefial como la mostrada en la figura 1.7 y se
pueden detectar como pulsos de voltaje en una bobina colocada en la superficie de la

muestra, mientras ocurre el movimiento de las paredes de dominio.

5 Sl e SWE & el Se mrles=O ra —rial Baaw
5 — R s

T )

a) b)

Figura 1.7 (a) curva de magnetizacién de un material ferromagnético. b) sefial de RMB.

El RMB depende de los pardmetros empleados para la magnetizacion, como la
frecuencia (Jiles, 2000 y Moorthy et al., 2003) y la intensidad de magnetizacion (Dhar y
Atherton, 1992 y Padovese et al., 2000). Depende también de las caracteristicas del
material como el tamafio de grano (Ranjan et al., 1987 y Capo-Sanchez et al., 2002), el
contenido de carbono (Kameda y Ranjan, 1987 y Capoé-Sanchez et al., 2004) y el
estado de tensiones (Sipahi, 1994 y Anglada-Rivera et al., 2001).
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1.6.1. Mediciones del Ruido Magnético Barkhausen

Para realizar mediciones del ruido magnético Barkhausen se utiliza un arreglo
experimental tipico (Pérez-Benitez, 2008) como el que se muestra en la figura 1.8. Este
arreglo experimental esta formado por una herradura de un material magnético suave
con alta permeabilidad que tiene una bobina para producir un campo magnético de
excitacion y un sensor inductivo colocado sobre la muestra o placa de material

ferromagnético que se quiere estudiar.

Herradura

«— Bobina de Campo

Sensor
Inductivo

Muestra

Figura 1.8. Arreglo experimental tipico utilizado para realizar mediciones de ruido magnético

Barkhausen.

La herradura y la muestra forman un circuito magnético cerrado como se aprecia en la
figura 1.8. El flujo magnético producido por la bobina de campo estara contenido en el
interior de la herradura y la muestra. Esto se cumple por la alta permeabilidad
magnética que tienen la herradura y la muestra de material ferromagnético con respecto

al aire.

Esta técnica de medicion tiene grandes potencialidades como herramienta para la
evaluacién no destructiva de materiales ferromagnéticos, principalmente el acero, pero
su aplicacion practica esta limitada por el acoplamiento magnético entre los polos de la
herradura y la superficie del material que se utiliza como muestra. La calidad de este
acoplamiento magnético garantiza una buena sensibilidad. Para valores pequefios de
separacion entre los polos de la herradura y la superficie de la muestra, ocurren

grandes cambios o variaciones en la permeabilidad del circuito magnético.

La figura 1.9 muestra en diagrama de bloques un sistema experimental tipico para la
medicion de RMB. La forma de onda del campo magnético de excitacion y su intensidad

se seleccionan por medio de un generador de funciones. La fuente bipolar permite
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suministrar la corriente necesaria para producir el campo magnético deseado. El sensor

inductivo se conecta a un pre-amplificador y posteriormente a un filtro pasa-bandas.

El espectro de la seflal de RMB va desde la frecuencia del campo magnético de
excitacion hasta aproximadamente 1 MHz (Cardon, 2007). Por lo general la frecuencia
de corte del filtro pasa altas se selecciona por encima de los 500 Hz para garantizar la
eliminacion de posibles componentes de ruido eléctrico asociado a la sefial de
excitacion y la red de alimentacién de AC. Por otro lado, la frecuencia de corte del filtro

pasa-bajas se selecciona dependiendo de las caracteristicas del sistema de medicion

utilizado.
Generador de Fuente F'e
o = Potencia
Funciones i
bipolar

Pre - .
amplificador (s
Pasabanda +

PC

Figura 1.9. Diagrama de bloques de un sistema experimental tipico para la medicién de la sefal
de RMB.

La sefal del ruido magnético Barkhausen (RMB) obtenida de un material
ferromagnético por el sistema experimental cominmente se procesa para obtener
algunos parametros cuantitativos y cualitativos que son empleados para relacionar sus
valores con las propiedades del material. Los parametros mas comunes son el valor

RMS, el valor de la energia y la envolvente de la sefial de RMB (Pérez-Benitez, 2008).

Una de las aplicaciones mas importantes de las mediciones de ruido magnético
Barkhausen es que permite caracterizar el estado de deformacién de un material.
Alberteris-Campos et al. (2008) caracterizaron las regiones de deformacion plastica y
elastica en un acero AISI/SAE 1070 con la utilizacion del ruido magnético Barkhausen

(RMB). En este caso, el filtro pasa-banda tiene frecuencias de corte de 1y 100 kHz.

El resultado mas importante de este trabajo es que a partir del coeficiente de

anisotropia k, definido como la razon entre los valores de energia de la sefial de RMB
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del eje de facil magnetizacion (EFM) con respecto al mismo parametro del eje de dificil
magnetizaciéon (EDM), se logré definir exactamente cuando el material esta deformado

plasticamente.

En un trabajo reciente Capo-Sanchez y Padovese (2009) proponen la utilizacién de la
resonancia de la bobina de deteccion de RMB como una nueva técnica de evaluacion
no destructiva de materiales ferromagnéticos. En este estudio se utilizé un filtro pasa-
bandas con frecuencias de corte de 1 y 150 kHz. Se utilizaron varias bobinas con
diferente nimero de vueltas con el proposito de sintonizar el sistema de deteccidén a un
determinado rango de frecuencias dentro del espectro de emision de la sefial de ruido
magnético Barkhausen de dos tipos de aceros comerciales, el AISI/SAE 1050 y el 1070,

gue fueron sometidos a esfuerzos.

Esta nueva técnica se propone como una herramienta para estudiar y caracterizar
estructuralmente a los materiales ferromagnéticos tomando en consideracion la relacion
gue existe entre la frecuencia y el efecto pelicular. De esta manera se puede lograr
hacer una caracterizacibn magnética y estructural del material a diferentes
profundidades, teniendo en cuenta la banda de frecuencias que se amplifica por el

efecto resonante de la bobina de deteccidn.

1.7. Dominios magnéticos

Weiss postuld, en 1906, que existe un poderoso campo molecular interno que actia
sobre los espines de los electrones individuales de las moléculas. El campo molecular
orienta los espines paralelos entre si en pequefios volimenes llamados dominios. Los
dominios tienen dimensiones del orden de 102 a 10® m o volimenes del orden de 10
a 10™® m® Como resultado del fuerte campo molecular, hay una orientacién bien
definida de los espines dentro de cada dominio.

La orientacién dentro del dominio es espontanea, es decir, no se necesita aplicar

campos externos (Martin, 1994).

Todos los materiales ferromagnéticos no son imanes permanentes, aunque los imanes
moleculares se orientan espontaneamente dentro de cada dominio. Los dominios estan
orientados al azar uno respecto al otro, lo que hace que en la muestra aparezcan

paredes de dominios, como se muestra en la figura 1.10.
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Figura 1.10. Estructura de dominios en un material ferromagnético policristalino. Fuente Martin
(1994).

Otra propiedad peculiar pero extremadamente Util de los materiales ferromagnéticos es
gue la aplicaciéon de un campo magnético H produce una orientacion de los dominios.
En un material ferromagnético la intensidad de campo magnético H aplicada solo
orienta los momentos magnéticos de los dominios en el material dando como resultado

una gran magnetizacion, ver figura 1.11.

Mo B

= Hyplicado

T ”.’Jpliumlu

Figura 1.11. Representacion esquematica del comportamiento de los dominios en un material
ferromagnético durante el proceso de magnetizacién. La seccion ampliada de la linea muestra

el efecto Barkhausen. Fuente: Martin (1994).

Cada dipolo magnético basicamente es un atomo que actta como un iman. En
consecuencia del campo magnético aplicado, cada uno de los electrones de los atomos
son afectados por momentos magnéticos originados por dos causas principales: la
primera esta relacionada con su movimiento orbital alrededor del nudcleo, generando
una carga de movimiento. El otro momento magnético es originado por el giro del

electron o “spin”, que esté dirigido a lo largo del eje de giro.
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1.7.1. Rotacién de los dominios y movimiento de las paredes de dominios

Cuando se aplica un campo magnético H a un material ferromagnético, ocurre un
cambio en la magnetizacion M. Los cambios en la magnetizacion son debido a la
rotacion de los dominios y al movimiento de las paredes de dominio. Para que un
dominio rote, los momentos magnéticos tienen que pasar por orientaciones
desfavorables que existen a lo largo de la direccibn de magnetizacién. Al aumentar el
campo magnético H, las paredes de dominios empiezan a encontrar varios obstaculos

microscopicos tales como inhomogeneidades, imperfecciones, impurezas y huecos.

Estos obstaculos actian como sitios de anclaje para las paredes de dominios cuando
estas se mueven debido a la influencia del campo magnético aplicado. Tal movimiento
de las paredes va acompafado de bruscos cambios discontinuos de la magnetizacion
llamados saltos Barkhausen. Estos saltos aparecen en la curva de magnetizacion como

pequefios escalones.
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1.8. Conclusiones del capitulo 1

El analisis de las fuentes bibliograficas consultadas permite plantear que:

e La bibliografia consultada, aporta informacion sobre el valor de propiedades fisicas,
mecanicas y funcionales de las aleaciones de aluminio, pero son escasas las
referencias a modelos teoricos 0 experimentales que muestran las regularidades del

comportamiento del mismo al emplearse en casquillo prensado en gaza de eslinga.

e Las teorias cientificas existentes no resuelven la caracterizacién de las propiedades
mecanicas y metalurgicas de las aleaciones de aluminio de la serie Al — Siy de la
aleacion Al — Mg — Si empleadas como casquillo en la fabricacion de eslingas en la

empresa “Comandante Gustavo Machin Hoed de Beche”.

e Se pudo determinar que la seleccién de materiales para la fabricacion de casquillo de
eslingas se rige por normas y la fabricacion de las gazas generalmente se elaboran
trenzadas para garantizar mayor seguridad durante el izaje y que esto depende de tipo

de carga, condiciones de trabajo y longitud de las gazas.
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CAPITULO 2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Introduccion

Las operaciones de elevacién y manejo de cargas ocasionan un gran numero de
accidentes graves y mortales todos los afios. Aunque en un primer analisis pudiera
parecer que se trata de riesgos asociados al sector industrial, estan presentes en casi
todas las actividades econdmicas, al formar parte de los procesos de fabricacién, de

transporte, de mantenimiento o de reparacion.

Si bien la evolucion de la técnica y los nuevos requerimientos normativos han
contribuido a la mejora de la seguridad de los equipos de elevacion, los aspectos
relativos a la sujecion de las cargas condicionan, en gran parte, la fiabilidad de la

operacién y son la principal causa de la caida de las mismas.

En el capitulo se plantea como objetivo establecer el procedimiento metodoldgico para
determinar el comportamiento mecanico — estructural de las fundiciones de aluminio
que se emplean en la fabricacion de eslingas para el izaje en la empresa “Comandante

Gustavo Machin Hoed de Beche”.

2.2. Caracterizacion de las eslingas fabricadas en la empresa mecanica
Las eslingas que se fabrican en la empresa “Comandante Gustavo Machin Hoed de
Beche” estan compuestas por un casquillo metalico (aluminio), el cual es obtenido por
proceso de fundicion y luego maquinado, se le realiza un agujero pasante donde se le
introduce el cable o eslinga, para luego ser sometido a proceso de prensado en frio. La
figura 2.1, muestra una vista del sistema de ensamble de la eslinga.

Casguillo de aluminio

Cable de acero

Figura 2.1. Sistema ensamble de la eslinga.

El casquillo presenta dimensiones de 60 mm de diametro y 72 mm de longitud, el
diametro del agujero interior depende del diametro del cable, generalmente el mas

empleado es el cable de 9,5 mm, que permite el izaje de hasta 0,9 t; es un solo ramal y

Tesis en opcidn al Titulo de Master en Electromecanica Amable Seberino Chirino Rodriguez
32



_’F “Instituto Superior Minero Metaldrgico "Dr. Antonio Nafez Jiménez”

el levantamiento es para posicion vertical. En la figura 2.2 se puede observar el proceso

de prensado del casquillo.

Figura 2.2. Prensado del casquillo.

El cable es suministrado por IPH SAICF, compania Argentina y esta compuesto por seis
hilos de acero y el alma de fibra textil, con direccion del trenzado de izquierda a
derecha.

2.3. Composicion quimica de las aleaciones de aluminio

Las tablas 2.1, 2.2 y 2.3 editada por la ASTM B-209, las normas AA (Aluminum
Association), UNS (Unified Numbering System) o ISO (International Standards
Organization), establecen las composiciones quimicas de las aleaciones de aluminio

empleadas en la fabricacion de las eslingas.

Tabla 2.1. Composicion quimica estandar de la aleacion de aluminio Al — Mg en %

Nomenclatura Si Fe Cu Mn
0,40 0,70 0,20 | 0,10
AA 5050 Mg Cr Zn Al
1,10 -1,80 0,1 0,25 | Resto

La aleacion de Al — Mg del tipo AA 5050, muestra mejores caracteristicas de resistencia
mecanicas con contenidos superiores a 2,5 % de Mg, donde es este elemento el que
mas endurece por solucion sélida a las aleaciones de aluminio no tratable
térmicamente, a partir de este porcentaje el Mg es frecuente usarlo en estructuras,

debido a que presenta una elevada resistencia en un estado de recocido.
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En la tabla 2.2 se muestra la composicion quimica estandar de la aleacion de aluminio
Al — Mg - Si.

Tabla 2.2. Composicion quimica estandar de la aleacion de aluminio Al — Si — Mg en %.

Nomenclatura Si Fe Cu Mn Ti
0,70-1,30 0,50 0,20 | 0,4 -1 0,10
AA 6082 Mg Cr Zn Al
0,60 -1,20 0,20 | 0,20 | Resto

En la aleacion AA 6082, el principal compuesto formado por el Silicio y el Magnesio es
el siliciuro de magnesio (MgZSi), su rango de composicidn quimica de interés técnico
dentro de esta serie es de 0,2 % hasta 1,6 % en el Siy del Mg es de 0,3 % a 1,5 %,

conforma un 0,4 % hasta 1,6 % de(MgZSi). El exceso de Mg disminuye la solubilidad

del (MgZSi). El Silicio y magnesio la hacen susceptibles al tratamiento térmico.

La composicion quimica estandar de la aleacion Al — Si — Cu aparece en la tabla 2.3.

Tabla 2.3. Composicion quimica estandar de la aleacion de aluminio Al — Si — Cu.

Nomenclatura Si Fe Cu Mn Ni
0,90 1,00 |[3,5-4,5/ 0,20 1,70 — 2,30
AA 2218 Mg Cr Zn Al
1,20 — 1,80 0,10 | 0,25 Resto

La serie AA 2218 tiene al cobre como metal de principal aleacion cuyo contenido esta
entre 2 % y 10 % de este elemento en el aluminio; lo que permite una adecuada
solubilidad a partir de 5,65 % de cobre. Al exceder la concentracion de Cu en un 15 %;
se forman compuestos intermetalicos que fragiliza la aleacion. Este grupo presenta una
resistencia extremadamente alta al aplicarle un tratamiento térmico adecuado, ademas

el cobre facilita el endurecimiento por precipitacion.

2.4. Disefio de experimentos

Plantean Hendry et al. (1973); Hlavacek (1978); Westerberg (1980) y Chacin (2000) que
es importante que el disefio sea lo mas simple, pero ademas, existe el problema de que
la investigacion se debe conducir de forma tal que sea econdmica y eficiente, ademas
hacer todo esfuerzo posible por lograr ahorro de tiempo, de dinero, de personal y de

material experimental
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Se escogio un disefio de experimento factorial completo (Gutiérrez y De la Vara, 2003),
con dos variables y dos niveles. Este método de planificacion estadistica, establece el
numero de ensayos a realizar. La matriz de planificacién de los experimentos para cada
una de las aleaciones se expone en la tabla 2.4, |a tabla 2.5 y la tabla 2.6.

Tabla 2.4 Matriz de planificacion de los experimentos para la aleacion AA 5050

Niveles Variables Salida
P (kN) HV
(-1) 11,89 110 WLL (N)
(+1) 19,0 199,3
Ensayo WLL 1 |WLL2|WLL3
1 -1 -1 WLL 1 |WLL2|WLL3
2 +1 -1 WLL1|WLL2|WLL3
3 -1 +1 WLL 1 |WLL2|WLL3
4 +1 +1 WLL1|WLL2|WLL3

Tabla 2.5. Matriz de planificacion de los experimentos para la aleacion AA 6082

Niveles Variables Salida
P (kN) HV
(-1) 13,58 112 WLL (N)
(+1) 23,0 221,7
Ensayo WLL 1 |WLL2|WLL3
1 -1 -1 WLL 1 |WLL2|WLL3
2 +1 -1 WLL 1 |WLL2|WLL3
3 -1 +1 WLL 1 |WLL2|WLL3
4 +1 +1 WLL 1 |WLL2|WLL3

Tabla 2.6. Matriz de planificacion de los experimentos para la aleacion AA 2218

Niveles Variables Salida
P (kN) HV
(-1) 14,45 160 WLL (N)
(+1) 25,3 224.8
Ensayo WLL 1 |WLL2|WLL3
1 -1 -1 WLL1|WLL2|WLL3
2 +1 -1 WLL1|WLL2|WLL3
3 -1 +1 WLL 1 |WLL2|WLL3
4 +1 +1 WLL 1 |WLL2|WLL3

Se establecieron tres matrices de planificacion de experimentos para cada una de las
aleaciones, ya que cada una de ellas presenta diferentes durezas en correspondencia

con los elementos aleantes que controlan esta propiedad mecanica.
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El numero de experimento cuando intervienen k factores con dos niveles cada uno

(-1y +1), se determina con un arreglo de la funcién exponencial: N = 2

Donde:
N - Numero de experimentos
K- Numero de factores

En este caso, se analizara la influencia de dos factores, de aqui que k = 2 luego, el

ndmero de experimento seria: N = 22 = 4 experimentos.

Al analizar el aspecto de la reproducciéon para decidir cuantas réplicas realizar en cada
experimento, se tiene en cuenta que en los posibles modelos que pudieran obtenerse a
partir de la matriz experimental se consideran los que incluyen las relaciones lineales
entre las variables y sus interacciones, por lo que seria necesario examinar el error
experimental de cada variable y de sus interacciones, cosa que solo puede hacerse si

se tienen tres o mas réplicas, ya que con una réplica la media p de los valores para un

experimento coincide con el valor de la replica y el error experimental, ¢ Z ‘X ‘

donde n, el numero de réplicas es nulo; con dos réplicas los resultados de la media y

del error experimental pueden estar influenciados por una medicién anémala (lo cual

2
seria contrapudecente) y ademas la varianza s? - Z(X' “) ; tendria una dificultad

semejante.

2.4.1. Dureza superficial

La dureza es uno de los parametros mas importantes de los materiales, se admite
también que es el mas relevante en cuanto a la influencia en la resistencia al desgaste
abrasivo, adhesivo y a la fatiga por contacto superficial (Rodriguez, 2009). Esta variable

define el comportamiento del proceso, se medira al concluir la deformacién en frio.

2.4.2. Fuerza de conformado
Van a ser las fuerzas de compresion generadas por la reaccion entre la pieza y la
matriz, como el proceso de va a desarrollar en frio, por lo que requerird de mayores

esfuerzos, se realizara en posibilidad de conformado de un paso, lo que permitira la
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posibilidad de grandes cambios de forma, romper la estructura cristalina para formar

otra mas refinada de granos pequefios.

Como el proceso se realizara con estampas, estas herramientas conformadoras,
permitiran el desplazamiento de una contra la otra, con el envolvimiento de la pieza
totalmente o en una extensién considerable, se utilizaran estampas cerradas. Se
emplearan fuerzas de 4,5y 6,5 MPa (Mallo, 1987).

2.4.3. Resistencia del cable

La resistencia a la rotura a la traccién de un cable esta determinada por la calidad del
acero utilizado para la fabricacion de los distintos alambres, el numero y seccién de los
mismos y su estado de conservacion. En la capacidad de carga de una eslinga
interviene el cable propiamente dicho, los otros elementos de que pueda estar
constituida, como los anillos, los grilletes, los ganchos y asi mismo, el tipo de terminal.
Debera tenerse en cuenta que la carga a elevar viene limitada por la menor resistencia

del cable.

Estos experimentos estan planeados de forma que se varian simultaneamente varios
factores pero se evita que se cambien siempre en la misma direccién. Al no haber
factores correlacionados se evitan experimentos redundantes. Ademas, los
experimentos se complementan de tal modo que la informacién buscada se obtiene

combinando las respuestas de todos ellos (Norma EN — 13414 — 1).

Esto permite obtener la informacion con el minimo numero de experimentos (y por
tanto, con el menor costo) y con la menor incertidumbre posible (porque los errores
aleatorios de las respuestas se promedian). La experimentacibn mas economica
(minimo numero de experimentos) es aquella en la que cada factor toma soélo dos
valores (niveles) y la que proporcionara la informacion con menor incertidumbre es

aquella en la que estos valores son los extremos del dominio experimental, =1 y +1.

2.5. Procesamiento estadistico de los datos

Para comprobar la idoneidad del método y los modelos propuestos se desarrollo el
tratamiento estadistico de los resultados, tanto los simulados como los experimentales,
se realizaron con la utilizacién del tabulador Microsoft Excel 2003 y el paquete

estadistico STATGRAPHICS Plus 5.1, lo que permiti6 establecer la necesaria
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correspondencia entre las observaciones tedricas y las experimentales. Esta evaluacién
estadistica se realiza comunmente por medio de la desviacion estandar y del coeficiente

de variacion de la pérdida de masa.

2.5.1. Determinacion de los coeficientes de regresion

En los modelos de regresion la variable dependiente Y, es siempre una variable
aleatoria, mientras que los factores o variables independientes son considerados como
variables no aleatorias. Se argumenta en el hecho de que en las aplicaciones practicas
los valores de las X, suelen ser controladas o elegidas de antemano por el
investigador, a los factores también se les denomina variables explicativas, ya que ellos
en definitiva son los que explican el comportamiento de la variable dependiente (Box y
Hunter, 1989). La regresion del disefio de experimento se determina segun (Miller, 2005

y Leyva, 2012).como:
SV, =antby X, 2.1)
i=| i=l

ixi-viza.ixi+bixf (2.2)

Donde X, es la variable que adquiere los valores de la relacion entre la fuerza de
conformado y la dureza superficial (P y HV) y Y. es la variable que adquiere los valores

de la resistencia del cable.

En este conjunto de ecuaciones lineales son las incognitas a y b, y da los valores de la
a y b para la linea con el mejor ajuste a un conjunto de datos apareados de acuerdo
con el criterio de minimos cuadrados. Este sistema de ecuaciones tiene como solucién

para el calculo de a y b. las expresiones siguientes

a=Y-b-X (2.3)

Donde Y es el promedio aritmético de las observaciones referidas a la ordenada.

b= 2x¢ (2.4)

Notaciones especiales
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Spe = (xi—sz —ixf(”— (2.5)

Sy —i(x-sz(v—vj—ix,-v,—% (2.6)

Para obtener los modelos matematicos se desarrolld el tratamiento estadistico de los

datos, estos se realizaron con la utilizacion del tabulador Microsoft Excel 2003.

2.5.2. Calculo de la varianza

Ostle (1975) y Sarache (2004), consideran que el ANOVA, como técnica estadistica,
permite el estudio de las caracteristicas medidas u observadas, cuyos valores
dependen de varias clases de efectos que operan simultaneamente, esta técnica se
basa en la divisibn de la variabilidad total de una caracteristica medible en la

variabilidad causada por diferentes factores que intervienen en el problema.

Después de calcular los coeficientes de regresion se realiza el procesamiento
estadistico de los datos, determinando la varianza. La significacién de los coeficientes
de regresion se comprueba por el criterio de t de student para una probabilidad de un

95 % o un intervalo de confianza de 0, 05y 15 grado de libertad (N, — 1).
Se calcula el coeficiente de fisher (F_, )y se compara con el fisher tabulado (F,,)segun

los grados de libertad del numerador y del denominador: si el F,>F, entonces la

ecuacion describe adecuadamente el campo de la experimentacion.

Antes de la realizacién del proceso tecnoldgico, se efectuara un control previo de la

dureza superficial, la rugosidad superficial y del diametro exterior.

2.6. Elaboraciéon mecanica de las probetas

Las operaciones de corte se realizaron segun norma ASTM E 3 — 95, con el empleo de
un torno 16 K 20, con constante régimen de enfriamiento y evitar que el calentamiento
producido por la friccion durante el proceso, pudiera provocar transformaciones en la
estructura por cambios de fase. Las probetas fueron normadas segun norma ASTM E
646 — 00.
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A cada muestra se le denotd con una letra y un numero como se especifica a

continuacion:

e A: Aleacion de aluminio - magnesio.

e B: Aleacion de aluminio - silicio - magnesio.

e C: Aleacion de aluminio - silicio - cobre.

2.6.1. Maquinado de los casquillos para el ensamble de las eslingas

Se maquinaron casquillos de las diferentes aleaciones para el ensamble de las eslingas

por el proceso de prensado. En la figura 2.3 se muestra el casquillo luego del proceso

de maquinado.

Figura 2.3. Casquillo para el proceso de ensamble de las eslingas.

Los casquillos fueron obtenidos por el proceso de maquinado, se fabricaron en un torno
16 K 20. Todas las probetas se someten al régimen de maquinado por lo que se asume
la posibilidad de que en las superficies de las mismas haya estado presente el
fendbmeno de la acritud aunque en poca escala, por lo que se requieren condiciones

intensas de evacuacion del calor.

Para garantizar el buen acabado superficial obtenido y previo al tratamiento, la probeta
se cilindré al aire, con los siguientes datos de corte: n = 350 rev/min, S = 0,2 mm/rev.
Se empleo una cuchilla de 90° con sujecidon mecéanica Sandvik, cddigo del vastago
PSSN R 25 25 M 12, con una plaquita SNMG 12 04 08-PM de calidad 4 025 (SANDVIK
Coromant KoroKey, 1996)

2.6.2. Preparacion metalografica de la probeta
En la preparacion metalografica se realizdé un conjunto de operaciones como son: corte,
desbaste, pulido, desengrasado y lavado (ASTM E 3 — 95 y Norma NC 10 — 56: 86).
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Corte: las muestras cortadas son de 35 milimetros de diametro y 12 milimetros de
espesor, se realizé el corte con una cuchilla de tronzar de tres milimetros de espesor,
con sujecion mecanica Sandvik, codigo del vastago PSSN R 25 25 M 12, con una
plaquita SNMG 12 04 08 - PM de calidad 4025. Se tronzaron al aire, con los siguientes

datos de corte: n = 350 rev/min, S =0, 2 mm/rev (Coromant corokey, 1996).

2.6.3. Ensayo de dureza

En la medicion de la microdureza se siguieron los procedimientos de la norma
NC 10 — 56: 86, por lo que se utilizé un microdurémetro modelo PMT — 3 No 168, que
tiene acoplado un objetivo acromatico con compensaciéon libre trinocular de tubo

inclinado a 30°. La figura 2.4 muestra la huella de indentacién realizada para el analisis

de microdureza.

Figura 2.4. Huella de identacién realizada para el analisis de microdureza.

Las superficies de las probetas se prepararon de la misma manera que para el analisis
microestructural, el desbaste y el pulido, se efectuaron tres mediciones a las muestras
en diferentes lugares, las que se promediaron, la carga aplicada fue de 0,49 N, en un
tiempo de 15 s. El indentador empleado fue el de piramide de diamante, con un angulo
de 136° segun la ASTM E 92 — 82.

2.6.4. Desbaste y pulido

Se realiz6 con la variacidon de la granulometria de los papeles abrasivos al ser aplicadas
a la pieza de trabajo, desde la mas gruesa a la mas fina, del tipo No 180, 400 y 600
(ASTM E 3 — 95). Las lijas fueron colocada sobre una placa de vidrio, se camb¢ el
sentido del lijado a 90° al pasar de un pliegue a otro, para eliminar la capa de material

distorsionado y deslizado dejado por el anterior, esto permite obtener una superficie lisa
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y pulida, libre de impurezas o ralladuras, por ultimo las muestras se pulieron en una
pulidora metalografica marca MONTASUPAL.

Para el acabado final se utilizd un pafio de fieltro grueso, se usé como sustancia
abrasiva, el 6xido de cromo. Una vez pulida las probetas se lavaron con agua destilada,
secandose con papel de filtro, se volvieron a lavar con tetracloruro de carbono (Cl4C)
para evitar cualquier vestigio de grasa y pastas de pulir, se emplearon las técnicas de
ataque manual por inmersion en el reactivo quimico. Se aplicé el ataque por inmersion
de las muestras durante cinco segundos con el reactivo acido hidrofluérico durante 11 s
(ASTM E - 262 Practice A).

2.7. Comportamiento microestructural

Se emple6 un microscopio 6ptico binocular marca NOVEL modelo NIM — 100, que esta
dotado de una camara instalada el hardware IMI.VIDEOCAPTURE.exe (2006). Para
observar las probetas, se nivelaron en un dispositivo con plastilina (ASTM E 3 — 95; NC
10 — 55: 86 y NC 04 — 77: 86). Las microestructuras de la figura 2.5, se corresponden con

la estructura metalografica de las muestras patrones de las aleaciones de aluminio.

Figura 2.5(a). Aleacion Al — Mg.

Figura 2.5(b). Aleacion Al — Si — Cu.

Figura 2.5(c). Aleacion Al — Si — Mg.
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La figura 2.5 (a) se corresponde con la aleacion aluminio-magnesio, se observa que los
cristales de magnesio eutéctico tienen forma acicular y ramificada, con contornos
puntiagudos que favorecen la apariciéon de microgrietas y reducen la ductilidad de la

aleacion.

Se detectd en numerosos puntos, la presencia de una estructura de tipo eutéctico,
situada en los limites de los dendritos desarrollados durante la solidificacion. Esa
microestructura consiste en brazos dendriticos primarios y secundarios de fase a-Al,
(figura 2.5 (b), segregacion interdendritica que contiene una placa de silicio rodeada por

un halo de fase a-aluminio que estan encapsulada por eutéctico irregular Al-Si.

La muestra 2.5 (c), presenté una morfologia del silicio con una combinacion de laminas
y hojuelas, algunas gruesas y distribuidas uniformemente. También se observd, que
existen ciertas particulas dispersas dentro de las dendritas de silicio, se observan

muchas particulas finas dentro de la estructura eutéctica al igual que pequefas laminas.

2.8. Adquisicion de la sefial del ruido magnético Barkhausen

Para la medicion de la senal de Barkhausen se utilizé la instalacion experimental
mostrada en la figura 2.6. Se muestra el panel frontal de la aplicacion del software del
sistema de medicion de RMB. Esta aplicacion cuenta con una opcion empleada para
fijar un nivel minimo de amplitud de la sefial de RMB para discriminar el ruido de fondo
de las sefiales del RMB y poder analizar solo la sefial de interés. Por medio de esta
aplicacion se obtienen los parametros de RMB como son el valor RMS y el de la

energia.

Figura 2.6. Instalacion experimental usada para la medicion del RMB.
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La instalacién esta basicamente constituida por un circuito magnetizador capaz de
suministrar una onda sinusoidal de 10 Hz a un amplificador de potencia que alimenta la
sonda magnetizadora con un campo magnético de 1,4 x 10* A/m, suficiente para

alcanzar la saturacion del material.

La sefal del sensor de RMB es amplificada y filtrada por un filtro pasabanda de 1 kHz
hasta 200 kHz. Las sefales son visualizadas en un osciloscopio digital Tektronic
TDS210 y una tarjeta National Instrument NI USB-6212x0O adquiere los datos a una
frecuencia de muestreo de 400 kHz. A través de un software de medicion desarrollado

por los usuarios en LabView se controla y almacenan los datos en una PC.

2.8.1. Medicion del ruido magnético Barkhausen en los casquillos comprimidos

En presencia de un campo magnético que aumenta lentamente, el movimiento de las
paredes de los dominios, puede ser monitoreado adecuadamente con métodos
inductivos, opticos o acusticos, detectandose asi los saltos discretos. En la figura 2.7 se
muestran los puntos de mediciones realizados a los casquillos con las eslingas luego

del proceso de compresion.

Figura 2.7(a) Figura 2.7(b) Figura 2.7 (c)

El movimiento de las paredes de los dominios magnéticos, esta fuertemente
influenciado por la microestructura del material: borde de grano, inclusiones,
precipitados, dislocaciones, lo que hace que frente a alguno de ellos se produzca un
freno al movimiento de las paredes. La respuesta de un material ferromagnético a un
campo magnético es en el nivel atdmico y depende de sus caracteristicas

microestructurales.

Como el ruido o efecto magnético Barkhausen es aplicable a materiales magnéticos, en

nuestro estudio no pudo ser posible analizar los casquillos por estar fabricado de
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aluminio, por lo que hubo que realizar mediciones en los cables luego del proceso de

compresion.

El objetivo de este ensayo estuvo asociado a determinar el nivel de compresion
realizado en correspondencia con el tipo de aleacion utilizado. Se realizaron al menos
tres mediciones de la variacion del voltaje en cada muestra, los cuales fueron repetidos
tres veces en cada punto (nueve veces) para establecer la media en la variacion. La
figura 2.7 (a) se corresponde con la aleacion Al — Mg del tipo AA 5050, la figura 2.7 (b)
se corresponde con la muestra de Al — Mg — Si, del tipo AA 6082 y la figura 2.7 (c) se

corresponde con la aleacion Al — Si — Cu, del tipo AA 2218.

2.8.2. Metodologia para la medicion del ruido magnético Barkhausen

La sefial de RMB obtenida de un material ferromagnético por el sistema experimental
comunmente se procesa para obtener algunos parametros cuantitativos y cualitativos
que son empleados para relacionar sus valores con las propiedades del material. Los
parametros mas comunes son el valor RMS, el valor de la energia y la envolvente de la
sefial de RMB. Los parametros cuantitativos son el valor RMS y de energia y se definen

segun Pérez-Benitez (2008) como:
RMS _\FIVRMBZ(t)dt V] (2.7)

Donde T es el periodo de la sefial de RMB y se denota a la sefial de RMB por V (t) RMB

como una funcion del tiempo.

n (T
Energia = (J'Viz(t)dt] v2-s] (2.8)
i \o
Donde n es el numero de saltos Barkhausen que forman la sefal de RMB e i indica el
salto Barkhausen segun Bruce (2007).

La forma de la envolvente es un parametro cualitativo que forma una curva y se define

como:

)
Env = (j=LuN, )= = o Ve @t [v] (2.9)
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Donde se obtienen Np puntos obtenidos cada uno obtenido en AT :NLsegundos
p
sobre el periodo T de la sefial de RMB.

Se considera el modelo propuesto por Pérez et al., (2005) y se tuvo en cuenta que para
el caso de los dominios de 90° grados se emplea otra expresion para el campo
coercitivo que actua sobre las paredes de estos dominios, la cual toma en cuenta la
influencia que tienen las tensiones residuales que se generan en los bordes de grano
producto de la magnetostriccion, la cual esta dada por:

A (2.10)
Molsdg

Donde T es el valor medio de tensiones residuales presentes en el material, d, es el

diametro del grano, I la magnetizacion de saturacion.

Ademas, Chikazumi (1964) tomé en cuenta la influencia de la magnetostriccion dedujo

otra expresién para el ancho de los dominios de 90° dada por

vd, 2.11)
}LIOOCU.

p=2
3

Donde Y es la energia por unidad de area de la pared, C,; es el médulo de elasticidad
Y A €S la magnetostriccion en la direccion <100>, en la cual se orientan los dominios

en los monocristales de hierro; Se obtiene una ecuacion que representa el voltaje RMB
producido, en funcion del campo aplicado H, al liberarse las paredes de dominio de los

sitios de anclaje debido a los bordes de grano y a las particulas de segunda fase.

Otra magnitud que se usa para estudiar la contribucion de las diferentes frecuencias de
la sefal a la energia de la sefal de RMB es la densidad espectral (DE), la cual se da

por la expresion.

0

$(f)= [R(x)e ""dz (2.12)

—0

Donde R(t)es la funcién de autocorrelacion temporal de la sefial de RMB.

Tesis en opcidn al Titulo de Master en Electromecanica Amable Seberino Chirino Rodriguez
46



_’F “Instituto Superior Minero Metaldrgico "Dr. Antonio Ndfiez Jiménez’

La raiz cuadrada de la media cuadratica de la sefial y la amplitud maxima de la sefal,

también conocida como el maximo voltaje de pico (V,,. Yy MVP respectivamente), se

definen de la siguiente manera:

v
Vrms = IT (213)

MVP = maxV| (2.14)
Donde V, es el maximo de cada salto de la sefial y n es la cantidad de saltos de RMB.

El VvV, caracteriza lo que se suele denominar como “actividad de Barkhausen”. Si el

S

V,.s es alto, entonces la actividad de Barkhausen es alta.

2.9. Célculo de la fuerza ideal de conformacioén

La fuerza ideal de conformacién (F,,) es la fuerza necesaria para la conformacion en un

estado tensional lineal y sin friccion. Si se considera que la resistencia a la

conformacion (Kf) es la tension necesaria para deformar una pieza.

Por lo tanto, obtener una cota superior para la potencia requerida en un proceso de
forja (Oyekanmi, 1992), cota que garantiza la efectiva realizacion de la deformacion que
se pretende establecer, por lo que la tension por el area sobre la que actua sera:

Fy=k-A (2.15)

Dado que A-h=V constante, se tiene que:
F.K; VF (2.16)

De esta manera se puede presentar la fuerza en funcion de la variable h.

Otro ensayo, sugerido por Kudo y Kunogi (Kudo, 1955) y desarrollado por Cockcroft y
Male (Male, 1964) utiliza la compresion de un anillo entre plataformas planas, por lo que

en correspondencia con estos autores, se puede presentar k, en funcion de h, pues en

la conformacién en frio:

h

= 2.17
h, (2.17)

Tesis en opcidn al Titulo de Master en Electromecanica Amable Seberino Chirino Rodriguez
47



_’F “Instituto Superior Minero Metaldrgico "Dr. Antonio Ndfiez Jiménez’

Donde:

[0} grado de la conformacion.

h, altura final de la pieza conformada; mm
h, altura inicial de la pieza a conformar; mm

2.9.1. Célculo del trabajo ideal de conformacién

El método mas completo para resolver los problemas generales del rozamiento es
el de Bowden y Tabor (Bowden, 1950), basado en la observaciéon de que las
superficies reales de los metales no son lisas.

Cuando dos de estas superficies se ponen en contacto bajo una carga ligera,
interactuan solamente algunas asperezas relativamente aisladas de la superficie.

En correspondencia con Wagoner (2005), el trabajo ideal de la conformacion (Wid)

es aquel que realiza la fuerza ideal sobre el recorrido y puede calcularse como:
AW, = F, -ds =k, %ds (2.18)

Donde:

s=h, —h,, porlo que ds=-dh
Para s=s, > h=h,

Para s=s, >h=h,

Sustituyendo, se tiene que:

by dh b dh
W, =k, .v(ﬂ:_v [ 2.19)

Lo que puede escribirse como:

W, =-V -kfm-lnﬁ (2.20)
h2

O también como:

W, =-V -k;m-¢, (2.21)

Lo cual puede calcularse en funcién de la figura 2.7 que es la variacién de la

fuerza ideal de conformacion en un estampado paralelo.
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Fid

Fide

dWig

LY Trabajo ideal de

/ /)\ confarmacion W,

h, —hy

Figura 2.8.Variacion de la fuerza ideal de conformacion en un estampado paralelo.

Otros métodos que contemplan de una forma mas precisa el fendbmeno de la
deformacién plastica son el del campo de lineas de deslizamiento, Por lo que
como ecuacion general para el trabajo de conformacién en frio se empleara la
expresion propuesta por Martin (2008):

Wig =V KM@ OWyg =V -k;m- ¢, (2.22)

Ecuacion que considera el area bajo la curva en la figura 2.6.

Teniéndose en cuenta que el prensado del casquillo en la eslinga se realiza en
posicion horizontal, se hace necesario sustituir los datos referidos a la variacién de
la altura de la pieza por los datos reales de la variacidon del diametro:

d

=1 2.23
¢ d, (2.23)
Entonces:

\Y,

dW, =F, -ds =k, -E-ds (2.24)
Donde:
s=d,—d, porloque ds=-d
Para s=s, >d=d, yPara s=s, >d=d,
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Para obtener una medida de la carga en un proceso de estampa la teoria supone
el conocimiento de la tension de fluencia, normalmente una tension de fluencia
media. Esto puede ser una fuente de error, particularmente si se utiliza metal
recocido, ya que la velocidad inicial de endurecimiento por deformacion es

elevada.

2.9.2. Carga minima de rotura

Este parametro se determina por la especificacién de calidad suministrada por el
fabricante, Por otro lado, es mejor utilizar la eslinga apropiada al peso a elevar, ya
que una eslinga cuya capacidad de carga exceda demasiado del peso podria ser
muy rigida y al deformarse no se recupera. Para los otros elementos, la capacidad
de carga sera la que resulte una vez aplicado el coeficiente de seguridad, al
menos cinco, para la carga nominal maxima, lo que es fundamental que conserven
su forma geométrica a lo largo del tiempo. La misma se determina segun UNE
58 — 510 — 80 como:

_d*-Rr-K

= 2.25
" 1000 ( )

Donde F,, es la carga minima de rotura del cable, en kN ;d es el diametro nominal

del cable, en mm; Rr es la calidad del cable en N/mmMy K es el factor de la carga
de rotura.

Para el célculo de la calidad del cable Rr, las normas EN 12 385 — 4, establecen
una clasificacion, tal y como se muestra en la tabla 2.5, la misma establece la
clasificacion de los cables por grado y calidad.

Tabla 2.5. Clasificacion de los cables por grado y calidad. Fuente: Norma EN 12 385 — 4

Calidad Calidad de resistencia Resistencia
Grado del a la tracciébn de los kgf/ mm
cable alambres (N/mm)
1 | Acero de traccion 1240 - - 126
2 | Arado suave 1570 1570 1960 160
3 | Arado 1770 1570 1960 180
4 | Arado mejorado 1960 1770 2160 200
5 | Arado extra mejorado 2160 1960 2160 210 —245
6 | Siemens — Martin - 70 minimo
7 | Alta resistencia - 100 minimo
8 | Extra alta resistencia - 135 minimo
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Los cables pueden fabricarse en torcido derecho o en izquierdo, tanto el torcido regular
como en el Lang. En la mayoria de los casos, no afecta el que se use un cable torcido
derecho o izquierdo. Los cables con torcido derecho se conocen como normal, por lo
tanto, son los que se utilizan en la mayoria de las aplicaciones. Segun la tabla 2.5 y
para los calculos, en nuestro caso, utilizaremos el grado de acero No 1, el acero de

traccion.

2.9.3. Célculo de la carga maxima de trabajo de las eslingas

La carga maxima es la que se permite mover con el aparato de elevacion en sus
diferentes configuraciones. Para el calculo de la carga maxima de trabajo de las
eslingas de un ramal, la misma se calcula segun las normas EN — 13 414 — 1 de la
forma siguiente:

wiL = Fon KT (2.26)

Zp-g
Donde WLLes la carga maxima de trabajo de la eslinga, en t; KT es un coeficiente
relacionado con la eficacia de las terminaciones (para las terminaciones encasquilladas

es 0,9; Zp es un coeficiente de trabajo o de utilizaciéon que es igual a 5; g es el

coeficiente de _-Ma2 y es igual a 9,80665.
fuerza

La carga maxima de utilizacion esta determinada por la cantidad de los ramales vy las
condiciones de trabajo (verticales y en angulo) para lo cual, el esfuerzo de cada ramal
aumenta al incrementarse el angulo bajo el que trabaja por lo que deben realizarse

correcciones.
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2.10. Conclusiones del capitulo 2
e Los métodos de investigacion utilizados se complementan con el empleo de una
actualizada base experimental, de tecnologias, de software y equipamientos

novedosos que garantizan precision y confiabilidad a los resultados.

e Las ecuaciones desarrolladas permiten establecer el comportamiento del proceso de
forja con estampa en funcion del caracter de la fuerza, de los dos cuerpos en

contacto y la estimacién de la resistencia del cable dentro del casquillo.

e EIl modelo implementado abre la posibilidad de incorporar diferentes parametros
adicionales al del rozamiento, entre ellos la acritud y la temperatura, que

condicionan el valor de la tension de fluencia de los materiales en estudio.
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CAPITULO 3. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

3.1. Introduccion

Se exponen los resultados derivados del trabajo experimental y a partir de los
mismos, las expresiones matematicas estadisticas que describen las regularidades
del comportamiento de las aleaciones de aluminio de las series AA 2218, AA 5050 y
AA 6082 para la fabricacion de casquillos de eslingas empleadas como elementos

de izaje.

El objetivo de este capitulo es establecer el comportamiento microestructural, asi
como el procedimiento metodolégico que caracteriza el comportamiento de las

aleaciones objeto de estudio sometido a proceso de deformacién por estampado.

3.2. Andlisis de la composicién quimica de las aleaciones

La composicién quimica se tomé como resultados de tres chispas para obtener el
promedio de cada una de ellas. La determinacién de los elementos aleantes
presentes en el material fue realizada bajo el método de electrofotometria de
absorcion atémica y via humeda en un equipo marca GBC, modelo Avanta, serie A
4721, en ciudad de la Habana. En la tabla 3.1 aparece la composicién quimica de la
aleacion AA 5050.

Tabla 3.1. Composicion quimica de la aleacion AA 5050

Nomenclatura |Si% |Fe % |Cu % Mn %
0,29 |0,33 0,02 0,02
AA 5050 Mg Al %
1,62 |97,5

Se puede observar que en esta aleacion y lo establecido en la tabla 2.1 del capitulo
2, en su composicion quimica, con lo establecido por las normas, existe una
diferencia marcada en sus elementos aleantes. La tabla 3.2 muestra la diferencia en

porciento de los mismos.

Tabla 3.2. Diferencia entre el porciento de los elementos aleantes

Nomenclatura Si Fe Cu Mn
0,11 0,27 0,18 | 0,08
AA 5050 Mg Al
162 Resto
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La disolucion solida de elementos aleantes como el magnesio permite obtener un
estado de endurecimiento del material, formando parte de la resistencia mecanica
de estas aleaciones. Ademas, muestra mejores caracteristicas de resistencia
mecanicas con contenidos superiores a 2,5 % de Mg, este elemento es el que mas
endurece por solucion solida a las aleaciones de aluminio no tratable térmicamente,
a partir de este porcentaje el magnesio es frecuente usarlo en estructuras, debido a
que presenta una elevada resistencia en un estado de recocido. Las aleaciones
binarias Al - Mg, por su buen grado de conformabilidad, se puede extruir, lo que ha

sido reportado por Weinert et al., 2007

La tabla 3.3, muestra la composicién quimica real de la aleacién AA 2218, obtenida.
Tabla 3.3. Composicion quimica de la aleacion AA 2218

Nomenclatura | Si % Fe% |[Cu% |Mn%
6,72 0,92 2,76 0,03
AA 2218 Mg% | Cr% |Ni% Al %
0,41 0,01 0,01 88,9

Al comparar los resultados obtenidos con los valores estandar se puede apreciar en
la tabla 3.4 la diferencia que existe en el porciento de los elementos aleantes de

esta aleacion.

Tabla 3.4. Diferencia entre el porciento de los elementos aleantes

Nomenclatura Si Fe Cu Mn
5,82 0,08 |0,74 0,17
AA 2218 Mg Cr Ni Al
0,79 0,09 | 1,69 Resto

Se puede apreciar que igual que en la aleacidn anterior, existe contradiccion entre la
relacion de la aleacion estandar con la obtenida para la fabricacién de los casquillos,
donde el elemento niquel esta afectado en 1,69 %, al afiadir a las aleaciones Al —
Cuy al Al - Si mejora la dureza y la resistencia a elevadas temperaturas y reduce el

coeficiente de expansion.

El cobre es uno de los mas importantes elementos aleantes del aluminio porque sus
aleaciones pueden ser endurecidas de manera sustancial mediante tratamientos

térmicos. En el estado solido, las tres fases o — Al,CuAl, Yy Si, estan en equilibrio en

la mayoria de las aleaciones ricas en aluminio. La cuspide del campo de las tres
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fases se desplaza con la temperatura. Las solubilidades de cobre en silicio y de

silicio en Al ,CuAl , probablemente son despreciables y bajo condiciones de no-

equilibrio, aun por temple desde el liquido, no se producen grandes efectos sobre la

estructura de las aleaciones, planteado por Mufioz (2008).

En su cristalizacion, las aleaciones del sistema aluminio — cobre - silicio presentan
granos columnares, siendo mas pronunciada mientras mas bajo es el contenido total
de aleacidén; el tamafo de las dendritas es mas largo y el espaciado entre brazos
dendriticos es menor a medida que es mayor la relacion Si: Cu para cualquier
contenido de aleacion. En las aleaciones aluminio-silicio eutécticas se reduce el

tamano de las celdas eutécticas, coincidente con Orro et al. (2000).

La composicion quimica obtenida de la aleaciéon AA 6082 se muestra en la tabla 3.5,

en la misma se recoge el porciento de los elementos aleantes presente en la misma.

Tabla 3.5. Composicion quimica de la aleacién AA 6082

Nomenclatura | Si % Fe% [Cu% |Mn%
1,21 0,41 0,01 0,01

AA 6082 Mg% [Zn% | Al %
1,48 0,02 96,6

En la tabla 3.6 se muestra la diferencia de ambas composicion quimica.

Tabla 3.6. Diferencia entre el porciento de los elementos aleantes

Nomenclatura Si Fe Cu Mn
0,51 0,09 0,19 | 0,39
AA 6082 Mg Zn Al
0,28 0,18 Resto

Segun los resultados obtenidos se puede apreciar que la mayor diferencia radica en
el elevado porciento de silicio que presenta la aleacién. Segun sus respectivas
solubilidades, la fase primaria de aluminio contendra disueltos magnesio y silicio, la
fase Mg,Si continuara manteniendo su composicion estequiometrica y el silicio se
encontrara formando parte del eutéctico aluminio-silicio si las aleaciones son

hipoeutécticas.

En las aleaciones vaciadas, la presencia de Mg en solucién junto al Si conduce a la

formacion del compuesto Mg,Si como racimos que es endurecedor de la aleacion
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que se forma con la relacion Mg ,Si =173 ; al darse esta relacion, el sistema ternario

se puede analizar como un sistema cuasi-binario Al — Mg ,Si .

Aleaciones trabajadas, las que poseen excelentes caracteristicas para ser
deformadas plasticamente, poseen composiciones quimicas y microestructuras que
notablemente difieren de las aleaciones vaciadas, caracteristica que es una
indicacion de los diferentes requerimientos en su manufactura, lo que ha sido
reportado por Corrochano et al. (2008) y Datta et al. (2004).

Las aleaciones Al - Mg (AA 5XXX) con alto contenido de magnesio estan
clasificados dentro de los no tratables térmicamente, son suministrados en forma
recocida y endurecida en frio, por otro lado las aleaciones de la serie AA 6XXX,
contiene Silicio y Magnesio, haciéndolas susceptibles al tratamiento térmico, lo que

ha sido planteado por Polmear (2006).

3.3. Andlisis microestructural de la aleacién aluminio — magnesio

Con objeto de apoyar la identificacion de las diversas transformaciones detectadas,
se procedi6 a realizar el analisis del examen microscopio para observar las posibles
transformaciones acaecidas. La figura 3.1 (b), 3.1(c) y 3.1(d) se corresponde con las

estructuras de la aleacion aluminio — magnesio luego del proceso de compresion.

Figura 3.1(a). Muestra patron. Figura 3.1(b5 Muera del centr.
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Figra3.1(). Muestra delentro.

Un incremento de la velocidad en la compresiéon produce una mayor segregacion del
eutéctico para una misma velocidad de ensayo figura 3.1 (b) a bajas temperaturas
se observa una mayor orientacién de las fase alfa en la direccion perpendicular a la
presion (figura 3.1 (d). En las micrografias se observa que el silicio tiende a
desaparecer de la zona central, aunque no se hace tan evidente como con los

lingotes conformados, esto se justifica por el efecto de la compresion.

El silicio se desplaza hacia la periferia, con el microconstituyente eutéctico liquido
que ha fundido a menor temperatura, que no sea tan evidente este efecto puede ser
debido al mayor tamafo del silicio, por otro lado ElI magnesio precipita
preferentemente en los limites de grano como una fase altamente anddica

(Mg, Al, o Mg Al, ), lo cual produce susceptibilidad al agrietamiento intergranular y a

la corrosién por esfuerzo. La adicion de magnesio incrementa fuertemente la
resistencia del aluminio sin reducir su ductilidad, lo que ha sido reportado por

Youseffi y Showaiter (2006) y que coincide con Mann et al. (2011).

3.3.1. Analisis microestructural de la aleacidén aluminio — silicio — cobre

Del analisis microestructural de las muestras conformadas de la aleacidn
Al — Si — Cu, se muestra su comportamiento en la figura 3.2 (b), 3.2 (c) y 3.2 (d),
obtenidas luego del proceso de compresién por estampado, aunque las principales
diferencias entre las propiedades y caracteristicas de estas aleaciones estan
usualmente asociadas a las adiciones de elementos aleantes en diferentes
magnitudes, muchos de ellos producen efectos significantes cuando se afiaden en

cantidades del orden del 1 %.
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En las estructuras se observa en determinadas zonas un aspecto parcialmente
dendritico con silicio eutéctico muy fino y cierta porosidad. No se observa una
estructura de fase alfa globular rodeada de microconstituyente eutéctico tipica de los
procesos de conformacion, se observa un pequeno redondeo de las dendritas y un
consecuente crecimiento del tamano de la fase alfa, pero no muy acentuado, casi
inapreciable a pocos aumentos asi como un pequefio incremento en el tamafio de

las particulas de silicio, justificado por el calentamiento de la muestra

El tipo de constituyente soluble formado depende no solamente de los elementos
solubles sino que también depende de su relacion en la composicion quimica. Si en
las aleaciones el cobre esta en proporciones muy bajas (como en nuestro caso de
estudio), un tratamiento de solucion permite disolver los elementos solubles o
esferoidizar los compuestos metaestables; de esta manera, se rompe su continuidad
en la matriz para conducir a aumentar la ductilidad de la aleacién. De igual manera,

la deformacion plastica rompe la red de compuestos fragiles y los distribuye en la
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matriz, reportado por Zander y Sandstréom (2008).

Sin embargo, es necesario tomar en cuenta que los desbalances entre ciertos
elementos aleantes y la presencia de elementos traza (Fe y Cr) pueden conducir a
que en algunas aleaciones vaciadas se disminuya la vaciabilidad de ellas, para
conducir a piezas de baja calidad superficial, lo que fue reportado por Meran et al.
(2008).

3.3.2. Andlisis microestructural de la aleacién aluminio — silicio — magnesio
Se realizé el andlisis de la microestructura de la aleacion aluminio — silicio
magnesio, las figuras 3.3 (b), 3.3 (¢) y 3.3 (d) muestran este comportamiento, el cual

esta asociado a las fuerzas de compresion aplicada a las mismas.

. iura 3

Figura 3.3(c). Muestra de la periferia.

Figura 3.3(d). uera del centro.

Tal y como se puede observar en las micrografias, esto hace que en las zonas
centrales queden zonas sin apenas silicio eutéctico y que practicamente se
observen zonas que en su totalidad son fase alfa, se observa que, junto al aluminio

matriz y a cristales de SiAl,, existen en ella otros dos constituyentes, uno de ellos
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de color gris y con tendencia a tener en general formas poliédricas o acciculares,
mientras que la cuarta fase presenta una coloracion gris oscura con cierta tonalidad
y forma irregular, con cristales de menor tamafo que el resto de los constituyentes

que forman la eutéctica.

La proporcion relativa de esta ultima fase parece ser muy variable de unos campos
a otros, observandose masas en las que su presencia es muy escasa, mientras que
en otras ocasiones su proporcidn es mucho mayor. Esta eutéctica cuaternaria
aparece esporadicamente en forma globular y con constituyentes de tamafo

pequefo, lo que ha sido reportado por Forn et al., 2005.

3.4. Andlisis del efecto Barkhausen aplicado a los cables

Los resultados de magnetizacidn registrados para el ruido Barkhausen para las
diferentes muestras fueron procesados segun lo establecido en el epigrafe 2.9.1 del
capitulo 2. La figura 3.4 se corresponde con la aleaciéon AA 5050 (aluminio —
magnesio), la misma fue caracterizada con la letra A segun la denominacién dada
en el capitulo 2.

A: Aluminio - magnesio
002 T T

0018
gﬂﬂ13 L
r 0.014 \x\ J‘J-'
‘\\ =
0012 T
00 L : :
L. lzq. L. Cent. L. Derc

Lades

Figura 3.4. Caracterizacion magnética de la aleacién AA 5050.

Se puede observar en la figura 3.4, que después de aplicada la magnetizacion en el
cable, luego de ser comprimido, se ha obtenido, tanto en el lado izquierdo como en
el lado derecho, un comportamiento muy similar, lo que demuestra que la aleacién
AA 5050 (aluminio — magnesio) ha fluido satisfactoriamente entre los alambres que
componen la eslinga, lo cual esta originado por la plasticidad que presenta esta

aleacion, la diferencia que se muestra en ambos lados, presumiblemente esta
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ocasionado por una imperfeccion o mala colocacion de la estampa durante el

proceso.

En la figura 3.5 se muestran los resultados de la magnetizacion en los cables de la
aleacion AA 6082 (aluminio - silicio - magnesio) luego del proceso de
magnetizacion.

B: Aluminio - silicio - magnesio
0.0145
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2
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Figura 3.5. Caracterizacién magnética de la aleacién AA 6082.

Una distribucién irregular presentan los puntos obtenidos en la magnetizacion de la
aleacion, tal y como se muestra en la figura 3.5, en el cual el lado derecho presenta
una menor afectacion de la seial, lo cual demuestra que en este extremo, el punto
de cedencia del material es mayor, lo cual indica que el material tiene una mayor
pérdida de energia y por lo tanto sufri6 un endurecimiento debido a la carga
aplicada, no asi para el lado izquierdo donde apenas hubo se puede apreciar una
ligera afectacion.

La alteracion de los puntos puede estar asociado a la formacion de cristales de

SiAl,, como se observa en las microestructuras obtenidas luego del proceso de

compresion, lo cual introduce una mayor dureza en la aleacion y por lo tanto una

menor resistencia a la traccion de la eslinga.

Se procedié a realizar el analisis de la magnetizacion en la aleacion AA 2014
(Aleacién de aluminio - silicio - cobre). En la figura 3.6 se puede observar el
comportamiento obtenido.
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C: Aluminio - silicio - cobre
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Figura 3.6. Caracterizacion magnética de la aleacién AA 2218.

En la aleacion AA 2218, se observa una distribucion de los puntos parecido a la
aleacion AA 6082, pero para el lado derecho, afectado por la dureza que se ha
alcanzado en el cable lo que puede estar ocasionado por la presencia de la
estructura dendritica con el silicio eutéctico y el elemento cobre, lo cual le confiere a
la aleacién una menor ductibilidad, esto ofrece mayor resistencia a ser conformado y

afecta la superficie de la eslinga.

Con las figuras de la magnetizacion analizadas para cada aleacion (3.4, 3.5y 3.6),
se puede plantear que la 3.4 ha sido la menos afectada por dafios debido a
esfuerzos mecanicos (compresion), se encontré que en las diferentes zonas o
puntos analizados existe discrepancia significativas en las aleaciones AA 6082 y la
aleacién AA 2218 con respecto a la aleacion AA 5050. En estos puntos, el RMB
mostré un aumento en la amplitud de la sefial a medida que los puntos se alejaban

de la regién comprimida, mientras que el ancho de cada una de ellas se reduce.

La concentraciéon de esfuerzos es la razén principal que causa la falla por fatiga de
los materiales. Sin embargo, un dafo prematuro de los materiales, es complicado de

predecir y de poder generar una evaluacion adecuada de su estado actual.

Esto es debido a la naturaleza de los defectos que impiden el movimiento de las
paredes en cada caso, en el primer caso los defectos que actuan sobre las paredes
de 180° son particulas de segunda fase, perlita o cementita. Se ha demostrado que
las paredes de 180° efectuan un movimiento rapido que frenan su movimiento y
brevemente al hacer contacto con estos defectos produciéndose avalanchas por el

movimiento de varias paredes simultaneamente.
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En el segundo los saltos correspondientes a las paredes de 90° son casi
“cuadrados”. Esta forma es debido a que la pared interactua con un defecto lineal (el
borde del grano en este caso). Lo cual ha sido reportado por autores como Pérez
Benitez et al. (2005); Maru et al. (2006) y Ortega et al. (2011).

La figura 3.7 muestra el comportamiento de las envolventes obtenidas en cada una
de las aleaciones luego de ser procesada con el empleo del ruido magnético

Barkhause.

120000 -
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Figura 3.7. Comportamiento de las envolventes en cada aleacion (cable).

Como se observa en la figura 3.7, en el cable de la aleacion de
aluminio — magnesio, se ha mantenido en la superficie un aumento del tamafio de
grano (microestructura c), lo que condujo a un material magnéticamente mas ductil.
Por consiguiente, se observa la aparicion mas temprana del RB (linea roja) y
también una disminucion en las sefiales de RB. Tanto el valor del pico maximo
como el grafico del RMS de toda la sefial, disminuyeron, mostrandose la aparicién
de dos picos, diferenciandose de las demas aleaciones, que presentan un solo pico,

resultados que son coherentes con los de Matzkanin (1979).

En la curva azul (aleacién Al — Si — Cu), se observa un pico de mayor amplitud, este
resultado muestra un mecanismo diferente del movimiento de las paredes de
dominios, distinto del encontrado en las otras dos muestras, originado por la
aparicion de tamanos de granos de menor tamafo (microestructura a), lo que induce

mayor dureza, resultado casi analogo que el que muestra la curva negra (aleacion
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Al — Si — Mg), lo cual promueve también la aparicion de dominio magnético muy
semejante en cuanto a tamafo de grano y de dureza (microestructura b). En ambos
casos se observa la apariciéon de un solo pico y el retraso leve del mismo hacia
campos H mayores ya que el pico aparece mas tarde. Este resultado es coherente
con Isaacson et al. (2007).

Los contornos de grano son sitios preferidos para la nucleaciéon de dominios y para
el anclaje del movimiento de paredes de dominio. Por tanto el numero de saltos
barkhausen incrementan con la reduccidén del tamafio de grano como lo reporta
Mohapatra et al. (2010). Ademas el numero de dominios que existe en un grano es
proporcional a la raiz cuadrada del diametro del grano. Asi, en regiones de granos
finos el numero de paredes de domino que se pueden mover es mayor que en

regiones de grano grueso reportado por Altpeter y Kroning (2007).

La presencia de una alta densidad de dislocaciones, ocasiona que aquellos saltos
de Barkhausen sean cortos y consecuentemente de baja amplitud. Este
comportamiento se ve reflejado en las sefales de la figura 3.7, observandose que
cada una de las emisiones de RMB contiene un gran numero de saltos (sefal

ancha) pero de baja amplitud.

3.5. Comportamiento de la resistencia a la conformacion

El desarrollo de esta teoria puede seguir dos vertientes: la primera, aquella en la
que se construyen relaciones explicitas entre esfuerzos y deformaciones de acuerdo
con las observaciones de una forma tan cercana y minuciosa como sea posible; la
segunda, en donde se desarrolla teorias matematicas para calcular distribuciones
no uniformes de esfuerzos y deformaciones sobre cuerpos deformados

permanentemente. Nuestro trabajo se basa en la segunda teoria.

Para determinar la resistencia a la conformacion (kf) de cada una de las aleaciones
de aluminio (ecuacion 2.17) utilizadas en la fabricacion de los casquillos, donde se
considero: el grado de la conformacién, la altura final de la pieza conformada vy la
altura inicial de la pieza a conformar, se realizaron tres ensayos en cada caso con el
auxilio de un manémetro de caratula instalado convenientemente en la prensa

empleada. En la tabla 3.7 se recogen los resultados.

Tesis en opcidn al Titulo de Master en Electromecanica Amable Seberino Chirino Rodriguez
64



_’F “Instituto Superior Minero Metaldrgico "Dr. Antonio Ndfiez Jiménez”

Tabla 3.7. Resultados de los calculos de la resistencia a la conformacion.

Experimento 1 | Experimento 2 | Experimento 3 | Media

Aleacion (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
’?"A;‘Séiz}gf 175 170 168 171
A('A‘A'\g%g;" 158 165 166 161
: AAA_53/|590) 139 148 136 141

Luego de efectuado los calculos de la resistencia a la conformacion, segun la
resistencia inicial de cada una de las aleaciones de aluminio, se aprecia en la tabla
anterior que la aleacién Al - Mg es, de las tres, la que menor resistencia a la

conformacion presenta.

Durante el proceso de estampado en las prensas, estas maquinas funcionan
usualmente a velocidad constante y estan limitadas por la carga, donde se transfiere
una gran cantidad de energia a la pieza, mediante una carga constante durante la
carrera, cuya velocidad se puede controlar, permitié lograr un flujo del material en
correspondencia con la dureza que posee el material, la variacion obtenida en los
tres experimentos se asocia a los elementos quimicos que presenta cada uno de los
materiales procesados, lo cual lo hace mas resistente a ser deformado, reportado
por Ocanfa et al. (2004) y Pieczonka et al. (2008).

Se observa en la tabla que la primera aleacion (Al — Si - Cu) que en la medida que
se deforma, esta ofrece mayor resistencia a la conformacion (175 a 168 MPa), de
igual manera ocurre con la aleacion (Al — Mg — Si) y en menor medida para la
aleacion Al — Mg que presenta mejores propiedades a este proceso. Se pudo
percibir en algunas de las aleaciones de (Al — Si - Cu) y de la aleacion (Al — Mg — Si)

vestigios de macrogrietas y roturas en los casquillos.

Existen distintas magnitudes de tensiones que provocan el incremento de las
tensiones normales y tangenciales debajo de la capa deformada, las que estan
relacionadas fundamentalmente con estados tensionales del tipo plano. Las
cambios de las tensiones en la red cristalina se veran influenciados por la magnitud

de las cargas impuestas al material y la velocidad de aplicacién de dichas cargas
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(esfuerzos de traccidén y compresion), los atomos constituyen barreras u obstaculos
al movimiento de las dislocaciones, segun fue planteado por Callister (1999); Pero-
Sanz (2000) y Key to steel (2002).

Las grietas de fatiga se inician en la superficie donde existen concentradores de
tensiones, las cargas ciclicas pueden producir discontinuidades superficiales
microscopicas resultado del deslizamiento de dislocaciones (por procesos de
deformaciones plasticas locales), las cuales también pueden actuar como
concentradores de tensiones y ser lugares de nucleacion de grietas Monsalve et al.
(2007) y Genel (2007).

3.5.1. Resultados del calculo de la fuerza ideal de conformacioén

El forjado con matriz impresora o forja semicerrada es la denominada estampacion,
donde la pieza adquiere la forma de las cavidades del dado, al forjarse entre dos
matrices con un perfil determinado. Algo del material fluye hacia el exterior formando
una rebaba, que tiene un papel importante en el flujo del material en el estampado,
es delgada, se enfria con rapidez y por su resistencia a la friccién, somete a grandes
presiones al material de la matriz, lo que promueve asi el llenado de la cavidad.

La tabla 3.8 muestra los resultados obtenidos del calculo de la fuerza ideal de
conformacion para diferentes diametros de cable empleados en la empresa
“Comandante Gustavo Machin Hoed de Beche”.

Tabla 3.8. Resultados de los calculos de la fuerza ideal de conformacion

. Volumen | Diametro
%:Q:Eﬁﬂ?l Aleacion | casquillo | casquillo ﬁpa \gg (Eﬁ)
cm (cm)
19 . 198,213 59 33,60 56,36
Al-Si-Cu
13 (AA 2218) 69,272 42 171 16,49 | 27,66
11 54,438 3,8 14,33 | 24,04
19 .| 198,213 5,9 33,60 | 53,07
Al — Mg — Si
13 (AA 6082) 69,272 4.2 161 16,49 | 26,04
11 54,438 3,8 14,33 | 22,63
19 Al—M 198,213 5,9 33,60 | 46,48
13 (AA 50590) 69,272 4.2 141 16,49 | 22,81
11 54,438 3,8 14,33 19,82

De acuerdo con los resultados obtenidos en la tabla anterior se puede plantear que

las tensiones maximas de compresion caracterizan el comportamiento de los
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esfuerzos, se observa que en la medida que se incrementa el diametro del cable,
asi como el tipo de aleacion, se incrementa la fuerza ideal de conformaciéon producto
de dichas tensiones maximas. Otro comportamiento determinado, es que las
mismas crecen en la medida que aumenta la fuerza de compresién y disminuye el
radio de curvatura del casquillo, lo cual ha sido reportado por Fernandez et al.
(2010) y Alcantara et al. (2012).

Debido a la formacion de rebaba y a las formas mas complejas de las piezas
realizadas con estas matrices de estampacién, las fuerzas en este proceso son
considerablemente mayores y mas dificiles de analizar que en la forja libre o abierta,
otro elemento que se considera esta relacionado con la tension de rozamiento, la
cual produce una rotaciéon de las direcciones de la tension principal, que a su vez
determina cuales de los posibles planos cristalograficos son los orientados mas
favorablemente para que tenga lugar el deslizamiento atomico. La orientacidon
cristalografica de las capas superficiales del material trabajado estara influenciada,

en consecuencia, por el rozamiento.

3.5.2. Resultados del calculo del trabajo ideal de la conformacion

Con frecuencia se requieren varios pasos de formado en la estampacién para
transformar la forma inicial en la pieza final deseada. Los pasos iniciales se disefian
para redistribuir el metal en la parte de trabajo y conseguir asi una deformacion
uniforme y la estructura metalica requerida. La tabla 3.9 muestra los resultados de
los calculos obtenidos del trabajo ideal de deformacion.

Tabla 3.9. Resultados de los calculos obtenidos del trabajo ideal de deformacion

Diametro (V) Volumen
del cable | Aleacion | del casquilo | K | do | d (ﬁ) Wig
(mm) o’ (MPa) | (cm) | (cm) | \g, kJ)
19 Al—Si- Cu 198,213 59 | 3,3 [0,56| 1898
13 (AA 2218) 69,272 171 42 3,1 (0,74 877
11 54,438 3,8 28 | 0,74 | 689
19 Al — Mg - 198,213 59 | 3,2 [0,54| 1723
13 Si 69,272 161 4.2 29 10,69 770
11 (AA 6082) 54,438 3,8 2,7 |0,71 622
19 Al—M 198,213 5,9 3,0 [0,51] 1425
13 (AA 505%) 69,272 141 4.2 28 |10,67| 654
11 54,438 3,8 2,6 | 0,68 522
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Segun los resultados obtenidos, la consecuencia mas evidente del rozamiento, en la
experiencia general, es la aplicacion de un trabajo adicional que de otra forma no
seria necesario. Cuanto mayor es el rozamiento (Al — Si — Cu), mayor es la carga
requerida para producir una deformacion determinada. En consecuencia, se ha
dado una importancia al problema de conseguir valores bajos de los coeficientes de

rozamiento (Al — Mg).

La consecuencia mas grave de un elevado coeficiente de rozamiento es la
adherencia del metal de la pieza a la herramienta. Esta adherencia puede ocurrir
con mas facilidad en algunos materiales que en otros (Al — Mg) por presentar mayor
ductibilidad, pero puede limitar seriamente el intervalo posible de reducciones de
seccion por pasada. EI movimiento tangencial posterior a lo largo de la cara de la
herramienta tiende a cizallar el metal ductil que sobresale, y deja detras fragmentos

sueltos. Esto proporciona normalmente un acabado defectuoso de la superficie.

3.6. Analisis del comportamiento de la carga minima de rotura

La carga minima de rotura (F,,,) se calcul6 por la ecuacion 2.25, para los diferentes

diametros de cables (19, 13 y 11), la calidad del cable escogida que fue el de acero
de traccion (1 240 N/mm) y el factor de la carga de rotura K que fue de 12,6 MPa.
Para el cable de diametro No 19 la carga minima de rotura es de 5 640, 2 kN, para
el cable de diametro No 13, la carga minima de rotura es de 2 640, 4 kN y para el
diametro de cable No 11, la carga minima de rotura es de 1 890, 5 kN. Lo que
evidencia que en la medida que se incrementa el No del diametro del cable

incrementa su carga minima de rotura, lo cual es independiente del tipo de aleacion.

Ha sido reportado por Fang et al. (2003) que el cable de acero como maquina
simple, al ser sometido a carga, su longitud se incrementa en una cantidad que es la
suma del estiramiento estructural y del estiramiento elastico del material del cable.
El estiramiento estructural estd basado en el proceso de asentamiento de los hilos y
de los cables entre ellos mismos en un proceso de compresion y su magnitud
depende del tipo de construccion del cable. Bajo cargas normales el estiramiento

varia entre 0,2 y 0,8 % de la longitud del cable y que coincide con Lee (2004).
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3.6.1. Analisis del calculo de la carga maxima de trabajo de las eslingas

La carga maxima del trabajo de las eslingas se calculé por la ecuacién 2.26 la
fuerza minima para cada cable (determinado en la ecuacion 2.25), como se calculé
para los diametros de cables seleccionados, entonces se tiene que la carga maxima
para el diametro de cable No 19 es de 1,03 t, para el diametro de cable No 13, la
carga maxima sera de 0,48 t y para el cable de diametro No 11 la carga maxima
sera de 0,34 t.

Si a un cable se le somete a cargas severas, el estiramiento permanente adquirira
su maximo valor en pocos dias. Es menor para cables con alma metalica que para
los que tienen una fibra textil como alma, también depende de la posicion y forma de
izar el elemento, ya que las cargas con ramales inclinados, que no trabajan en
posicion vertical, el esfuerzo que realiza cada ramal crece al aumentar el angulo que
forman los mismos, lo cual limita la carga maxima de trabajo de las eslingas, los
movimientos a la posicién deseada, hay que tener en cuenta que la capacidad de
carga de una eslinga viene determinada por la de su elemento mas débil. El
movimiento del mecanismo que sostiene un punto alrededor del espacio de trabajo
de la grua, mientras el mecanismo de la grua cuando alza y baja la carga para evitar
obstaculos en su trayectoria y el deposito de la carga en el punto, reportado por
Abdel-Rahman et al. (2003).

3.7. Andlisis de las durezas en las aleaciones
Las mediciones se realizaron por el método de Vickers, se realizaron al menos tres

mediciones para cada muestra en diferentes lugares.

El material base, antes de recibir tratamiento, no presenta tensiones residuales
relevantes (ni de traccion ni de compresion). Tras el tratamiento se han inducido
unas tensiones residuales de compresion elevadas cerca de la superficie para todas
las muestras. En esta zona superficial se van observan diferencias entre los
distintos casquillos. Los valores de dureza son mayores cuando se aumenta la
fuerza de compresion, lo que incrementa la tension residual minima es similar para
los distintos casquillos. En la tabla 3.10 se muestra la microdureza de las diferentes

aleaciones.
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Tabla 3.10. Dureza en las diferentes aleaciones antes y después de la deformacion

Aleacion Posicion d4 do ds ds |d(mm)| HV
Al Ma . si|_Centro [ 352 [ 4,56 | 3,49 [ 448 [ 3,545
(A‘A6%52)' Cent-bord | 3,55 | 4,51 | 3,55 | 4,54 | 3,535 |221,7
Borde | 3,52 | 4,56 | 3,49 | 4,48 | 3,545
A Centro | 3,63 | 4,44 | 3,60 | 4,37 | 3,65
(AA‘505%) Cent-bord | 3,56 | 4,45 | 3,50 | 3,40 | 4,055 |199,3
Borde | 3,57 | 4,49 | 3,55 | 4,50 | 3,555
Al_Si.cy | _Cento | 352 [338]473[464 3495
(AA221g) | Centbord | 355 4,49 [3,69 | 4,55 | 3,54 |224,8
Borde | 3,5 | 4,453,555 | 4,47 | 3,515

Como se observa en la tabla anterior existe variacion en la microdureza de las
diferentes aleaciones luego de realizado el proceso de ensamble y compresion por
estampado. Ha existido un incremento de esta propiedad mecanica desde 140 hasta
224,8 HV para la aleaciéon Al — Si — Cu, precedido por la aleacion de Al — Mg — Si
desde 100 hasta 221,7 HV y por ultimo con una menor resistencia a la conformacion
la aleacion Al — Mg que desde una microdureza de 90 HV, esta se incrementa hasta
199,3 HV. Lo cual demuestra que por estos resultados es mas conveniente el

empleo en la fabricacion de eslinga esta ultima aleacién.

La dureza que posee el casquillo en toda la longitud deformada por compresion,
esta asociado a la deformacion de la red cristalina de las aleaciones, al
compactamiento de sus granos, se puede apreciar que en correspondencia con la
fuerza aplicada y la composicién quimica se han adquirido diferentes grados de

dureza, lo que es consistente con lo expuesto por Alcantara et al. (2008a y 2008b).

Por otra parte el estado de tensiones en el grano, presumiblemente activan otros
sistemas de deslizamiento, los que interactuan con él o los sistemas ya existentes,
este mecanismo dificulta aun mas la movilidad de los atomos y origina el fenémeno
conocido como endurecimiento latente, lo que fue expuesto por Fernandez et al.
(2008a; 2009b y 2010).

La energia libre de un material cristalino se incrementa al ser deformado en frio
debido al aumento en la densidad de dislocaciones. Un material con tal densidad de
dislocaciones es termodinamicamente inestable y aunque la termodinamica sugiere

que estos defectos se reduciran espontaneamente, en la practica los mecanismos
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para disminuir a temperatura ambiente son muy lentos; como resultado se tiene una
estructura inestable posterior al proceso de deformacion, reportado por Fernandez
(2011).

3.8. Andlisis estadisticos de los resultados

Se determind estadisticamente a través del analisis de regresion, la influencia de la
fuerza de compresion (P) y la dureza (HV) sobre la carga maxima que soporta la
eslinga (WLL) para las diferentes aleaciones objeto de estudio (Al-Si-Cu, Al-Si-Mg y
Al-Mg), en la obtencién de diversas propiedades mecanicas y funcionales, el
comportamiento que se describe en los modelos que se desarrollan es su capacidad
de endurecimiento. Los resultados de la matriz de planificacion del experimento

aparecen en las tablas 3.11, 312 y 313, correspondiente a cada material.

Tabla 3.11. Resultados de la matriz de planificacion de experimentos (AA 5050)

Niveles Variables Salida
P (kN) HV
(-1) 11,89 110
(+1) 19,0 199,3 WLL (N)
Ensayo
1 11,89 110 15500 |16 725 |17 000
2 19,0 110 17 22517 500 | 18 000
3 11,89 199,3 |18 550 |19 550 |20 000
4 19,0 199,3 |21 550|22 000 |22 560

En la aleacion AA 5050 (Al-Mg) se puede observar en la tabla 3.11, que la fuerza
minima de compresidon de este material sometido a proceso de conformacion por
forja es de 11,89 kN, la cual se incrementa hasta 19,0 kN en la medida que las
estampas ejercen la fuerza sobre el casquillo con la eslinga en su interior. Asociado
a esto se tiene entonces una dureza de inicio del material de 110 HV, que se
traduce en un incremento hasta 199,3 HV por el efecto del apilamiento del grano y la
dureza del cable de la eslinga. Esta aleacion tiene una resistencia a la carga

maxima de la eslinga de 22 560 N.

En la tabla 3.12 se muestran los resultados obtenidos para la fuerza de compresion
y la dureza de la aleacion AA 6082 (Al-Si-Mg), con la cual se empleo el mismo

procedimiento que con la aleacion anterior.
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Tabla 3.12. Resultados de la matriz de planificacion de experimentos (AA 6082)

Niveles Variables Salida
P (kN) HV
(-1) 13,58 112
(+1) 23,0 221,7 WLL (N)
Ensayo
1 13,58 112 14 500 (14 725 | 15 000
2 23,0 112 15125(15500| 15725
3 13,58 221,7 [16000|16550| 17 000
4 23,0 221,7 |17 55018 550 | 19 550

En esta aleacién se logra una fuerza de compresion inicial de 13,58 kN y una dureza
de 112 HV para el material de suministro (mayor que la aleacion Al-Mg),
caracteristicas que hace que al someterla a proceso de compresion se requiera de
una fuerza de compresion final de 23,0 kN y se obtenga una dureza final de 221,7
HV. Esta aleacion permitio una carga maxima final de 19 550 N, en menor cuantia

que la aleacion anterior.

Fue analizada la aleacion AA 2218 (Al-Si-Cu), los resultados de estos ensayos
aparecen en la tabla 3.13. Se considerd los mismos parametros que las aleaciones
anteriores.

Tabla 3.13. Resultados de la matriz de planificacion de experimentos (AA 2218)

Niveles Variables Salida
P (kN) HV
(-1) 14,45 160
(+1) 25,3 224.8 WLL (N)
Ensayo
1 14,45 160 12 500[12 725|133 000
2 25,3 160 13 500 | 14 000 | 14 500
3 14,45 2248 15000 |15 250|16 500
4 25,3 2248 |17 000|17 500|18 000

Al analizar las variables de esta aleacion se puede apreciar un incremento en la
fuerza inicial y final, asi como en la dureza, pero una disminucion en la carga
maxima de la eslinga con respecto a las analizadas anteriormente, lo que demuestra
la no compatibilidad de este material para fabricar casquillo de eslinga. La menor
resistencia a la carga de la eslinga de esta aleacion esta asociado a las grietas que

presentaron los casquillos luego del proceso de compresion.
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3.8.1. Anélisis de la fuerza de compresién con relacion a la carga maxima
A partir de la base de datos del experimento fue posible obtener el comportamiento
de las medias y los residuos de las variables fuerza de compresién con relacion a la

carga maxima de la eslinga. En la figura 3.8 se muestra este comportamiento.
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Figura 3.8. Comportamiento de la fuerza de compresion vs carga maxima de la eslinga.

Los resultados expuestos en la figura 3.8 demuestran que las tres aleaciones
mantienen una tendencia lineal de incrementar la resistencia a la carga maxima, sin
embargo se aprecia que para cada aleacion existe un limite donde la carga provoca
la rotura del ensamble casquillo — cable, para la aleacién Al — Si- Cu la ruptura
ocurre para una carga de 13 550 N luego de soportar una carga de 17 500 N, para
la aleacion Al — Si — Mg la fractura de la eslinga ocurre a una carga de 14 000 N
luego de una carga de 19 550 N y en la aleacion de Al - Mg la rotura del cable

ocurre a una carga de 13 500 N, luego de una carga de 22 560 N.

Las limitaciones en soportar las cargas por parte de las diferentes aleaciones estan
motivadas por el efecto de la compresidén que se ha ejercido sobre ellas, que se ha
incrementado la dureza, donde este factor durante el proceso de conformacion,
agrieta el casquillo y debilita la capacidad de trabajo del elemento de izaje. De las
tres aleaciones existe un mejor comportamiento para la aleacién Al — Mg, lo cual
esta asociado a que la dureza que alcanza la misma no provoca este defecto,
ademas por presentar mayor fluidez entre los hilos del cable, garantiza que la rotura

ocurra a una mayor carga.
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3.8.2. Analisis de la varianza

Se realizé el analisis de varianza, segun el método de Fisher, para evaluar el nivel de
significaciéon de las variaciones provocadas por los diferentes experimentos. Se
desarrollé el analisis a partir de la ecuacion 2.1, epigrafe 2.5.1 del capitulo 2 del
presente trabajo. En la tabla 3.14, aparece el analisis de regresion multiple para las
variables fuerza de compresiéon como variable independiente y la carga maxima de la
eslinga como variable dependiente.

Tabla 3.14. Resultados del analisis estadistico

Andlisis de Regresién Multiple
Variable dependiente: WLL Al Mg
Error estadistico

Parametro Estimacion estandar T P-Valor
CONSTANTE 3499,36 1711,39 2,04474 0,1103
FC AL Mg 984,507 258,669 3,80605 0,0190
FC Al Mg Cu -55,7416 166,32 -0,335146 0,7544
FC Al Si Mg 94,0797 171,359 0,549022 0,6122

Analisis de Varianza
Fuente Suma de cuadrados GL Cuadrado medio Cociente-F P-Valor
Modelo 4,14951E7 3 1,38317E7 101,79 0,0003
Residuo 543560,0 4 135890,0
Total (Corr.) 4,20386E7 7

R-cuadrado = 98,707 porcentaje

R-cuadrado (ajustado para g.l.) = 97,7372 porcentaje
Error estandar de est. = 368,633

Error absoluto medio = 255,526

Estadistico de Durbin-Watson = 2,99124 (P=0,0000)
Autocorrelacion residual en Lag 1 = -0,609319

La salida muestra los resultados del ajuste a un modelo de regresion lineal multiple
para describir la relacion entre WLL Al Mg y 3 variables independientes. La ecuacion

del modelo ajustado es:
WLL =3499,36 + 984,50 - FCAl — Mg — 55,74 - FCAI — Si — Cu + 94,07 - FCAIl - Si — Mg

Dado que el p-valor en la tabla ANOVA es inferior a 0,01, existe relacion

estadisticamente significativa entre las variables para un nivel de confianza del 99%.

El estadistico R-cuadrado indica que el modelo explica un 98,707 % de la
variabilidad en WLL Al - Mg. El estadistico R-cuadrado ajustado, que es mas

conveniente para comparar modelos con diferentes numeros de variables
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independientes, es 97,7372 %. El error estandar de la estimacion muestra la
desviacion tipica de los residuos que es 368,633. Este valor puede usarse para

construir los limites de prediccién para las nuevas observaciones.

El error absoluto medio (MAE) de 255,526 es el valor medio de los residuos. El
estadistico Durbin-Watson (DW) examina los residuos para determinar si hay alguna
correlacion significativa basada en el orden en el que se han introducido los datos
en el fichero. Dado que el p-valor es inferior a 0,05, hay indicio de una posible
correlacion serial. Para decidir la simplificacion del modelo, tenga en cuenta que el
p-valor mas alto en las variables independientes es 0,7544, perteneciente a la FC
Al — Si - Cu. Puesto que el p-valor es superior o igual a 0,10, este término no es
estadisticamente significativo para un nivel de confianza del 90 % o superior. Por

tanto, deberia considerar quitar FC Al — Si - Cu del modelo.

3.8.3. Anélisis de la dureza con relacion ala carga maxima

Se realiza una valoracion de la influencia que ejerce la dureza sobre la carga
maxima que soporta la eslinga, se calculan varios estadisticos y graficos para cada
muestra, y ejecutara varias pruebas para determinar si existen diferencias
estadisticamente significativas entre muestras. La figura 3.9 muestra este

comportamiento.
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Figura 3.9. Comportamiento de la dureza vs carga maxima de la eslinga.

En la figura se muestra que para una dureza maxima de 224,8 HV perteneciente a la

aleacién de Al — Si — Cu, la resistencia de la eslinga a la carga es de 18 000 N (linea
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roja), para una dureza de 221,7 HV esta resistencia es de 19 550 N (linea morada,
Al — Si - Mg) y para una dureza de 199,3 HV la resistencia es de 22 560 N (linea azul,
Al — Mg). Segun estos resultados, la aleacion que mayor resistencia a la carga
presenta es la aleacion de Al — Mg, ya que al presentar la menor dureza, se deforma
mas plasticamente, dafiando menos el cable y garantizando la durabilidad del mismo.
Esto le confiere mayor resistencia y mejor cualidades para ser empleada con relacion

a las dos aleaciones seleccionadas.

3.8.4. Analisis de la varianza

Se realizd el anadlisis de varianza para evaluar el nivel de significacion de las
variaciones provocadas por los diferentes experimentos. En la tabla 3.15 aparece el
analisis estadistico de las variables carga de las eslingas con relacion a la dureza.

Tabla 3.15. Resultados del analisis estadistico

Analisis de Regresion Mdltiple
Variable dependiente: WLL Al Mg
Error estadistico

Parametro Estimacion estandar T P-Valor
CONSTANTE 7063,62 2465,7 2,86475 0,0457
HV Al Mg 47,3125 22,5696 2,0963 0,1041
HV Al Mg Cu 3,1731 31,3231 0,101302 0,9242
HV Al Si MG 23,5128 13,5012 1,74153 0,1566

Analisis de Varianza
Fuente Suma de cuadrados GL Cuadrado medio Cociente-F P-Valor
Modelo 4,15562E7 3 1,38521E7 114,86 0,0002
Residuo 482413,0 4 120603,0
Total (Corr.) 4,20386E7 7

R-cuadrado = 98,8525 porcentaje

R-cuadrado (ajustado para g.l.) = 97,9918 porcentaje
Error estandar de est. = 347,28

Error absoluto medio = 210,032

Estadistico de Durbin-Watson = 2,04051 (P=0,2734)
Autocorrelacién residual en Lag 1 = -0,0492688

La salida muestra los resultados del ajuste a un modelo de regresion lineal multiple
para describir la relacién entre WLL Al Mg y 3 variables independientes. La ecuacion

del modelo ajustado es:

WLL = 7063,63 + 47,31- HVAl — Mg + 3,17 - HVAI - Si — Cu + 23,51 - HVAI - Si — Mg
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Dado que el p-valor en la tabla ANOVA es inferior a 0,01, existe relacion

estadisticamente significativa entre las variables para un nivel de confianza del 99%.

El estadistico R-cuadrado indica que el modelo explica un 98,8525 % de la
variabilidad en WLL Al Mg. El estadistico R-cuadrado ajustado, que es mas
conveniente para comparar modelos con diferentes numeros de variables
independientes, es 97,9918 %. El error estandar de la estimacion muestra la
desviacion tipica de los residuos que es 347,28. Este valor puede usarse para
construir los limites de prediccion para las nuevas observaciones. El error absoluto

medio (MAE) de 210,032 es el valor medio de los residuos.

El estadistico Durbin-Watson (DW) examina los residuos para determinar si hay
alguna correlacion significativa basada en el orden en el que se han introducido los
datos en el fichero. Dado que el p-valor es superior a 0,05, no hay indicio de
autocorrelacion serial en los residuos. Para decidir la simplificacion del modelo,
tenga en cuenta que el p-valor mas alto en las variables independientes es 0,9242,
perteneciendo a HV Al Mg Cu. Puesto que el p-valor es superior o igual a 0,10, este
término no es estadisticamente significativo para un nivel de confianza del 90 % o

superior. Por tanto, deberia considerar quitar HV Al — Si - Cu del modelo.

Los resultados expuestos demuestran que se mantiene la tendencia a incrementar la
dureza en la medida que aumenta la fuerza de compresion. Se confirma el incremento
del tensionamiento de la red y el endurecimiento del material, puesto que el mismo

ofrece mayor resistencia a la penetracion una vez deformado plasticamente.

Ademas esta condicionado por la aptitud del material para adquirir dureza por trabajo
de deformacién en frio. Se puede plantear que la variable dureza, es significativa para
lograr la durabilidad de las aleaciones seleccionadas para la fabricacién de casquillo

de las eslingas.

Segun los resultados obtenidos del proceso de magnetizacion y la caracterizacion
de cada una de las aleaciones, se puede plantear que en correspondencia con las
microestructuras obtenidas y el efecto Barkhausen, la aleacion que presenta mejor
caracteristicas para ser empleada en la fabricacion de los casquillos, es la aleacion

AA 5050 que es la de aluminio — magnesio, por lo que se cumple la hipétesis y el
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objetivo planteado en el trabajo al establecer que el magnesio presente en ellas
puede favorecer el proceso de estampado en frio y reducir la energia de falla
concentrada y de esta manera, reunir las condiciones mas favorables para ser

usada para la fabricaciéon de los casquillos para eslingas.

3.9. Determinacion del efecto econdmico

Al abordar la valoracion técnico econémico del proceso de fabricaciéon de las
eslingas en la empresa “Comandante Gustavo Machin Hoed de Beche”, se parte del
hecho que durante la fabricacion de las mismas, intervienen diferentes procesos
como: el de fundicion, el de maquinado, el proceso de conformacion, preparacion de
muestra para analisis quimico, para el analisis metalografico, la mano de obra de los
operarios y la del técnico de laboratorio. Todo ello sin dudas repercute

econdémicamente en el proceso.

Para la estimacion de los costos de fabricacién que se desean determinar se parte
de la metodologia del calculo del costo de fabricacién conocida como “Ficha para
costos, precios y su componente en pesos convertibles” que en formato de hoja de
calculo se utiliza como Norma empresarial en la empresa Mecanica del Niquel, para
calcular las fichas de costo. Dicho documento, elaborado conjuntamente por los
Ministerios de Finanzas y de Economia y Planificacion, es por el cual se rige la
empresa, donde se realizan sus adecuaciones segun las caracteristicas particulares

de cada tipo de pieza.

La metodologia empleada esta destinada para el estimado del calculo del costo de
fabricacion para diferentes procesos tecnoldgicos que se llevan a cabo en dicha
industria, posee ademas una amplia y actualizada base de datos que comprende las
tarifas salariales, las maquinas herramienta y sus consumos de energia eléctrica,
precios de materiales, entre otros, resulta factible emplear esta norma por cuanto

posee una base de informacién de larga data en dicha empresa.

Los costos generales que se generan durante el proceso de elaboracion de las
muestras son:

Costo total de materiales: $ 26,012

Costo por operario: $ 21,28
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Salario complementario: $ 2,128
Aporte a la seguridad social: $ 23,408
Gasto de energia eléctrica: kKW 17,1

Costo de la energia eléctrica: $ 177,81

3.9.1. Valoracion econémica

Dadas las caracteristicas de los procesos tecnoldgicos que tienen lugar en los
talleres de produccién y auxiliares de la Empresa Mecanica del Niquel, el uso de
las eslingas se hace imprescindible en los mismos, siendo las de cable de acero las
mas utilizadas. En dependencia de las cargas a izar y a transportar, se emplean
para la fabricacién de las eslingas diferentes diametros de cable y diferentes
longitudes. Hay una amplia gama de diametros de cables que van desde 11 hasta

22,5 mm y diferentes longitudes que van desde 4 hasta 10 metros.

Para el analisis econdmico hemos tomado como referencia la eslinga de 5 m con
cable de 11 mm de diametro, por ser estas las de mayor uso en la empresa. Segun
los calculos realizados por el area especializada; el mejor precio conque se puede
adquirir una eslinga de estas caracteristicas en el mercado mundial es de 70,00
USD. El costo total de la fabricacién de una en la EMNI, con la tecnologia conque se
cuenta en estos momentos, es de $ 40,00 (en moneda total); de ellos; 25,00 CUC.

Significa un ahorro de $30,00 moneda total por cada eslinga.

El calculo del costo promedio, considerando el costo de fabricacion de cada uno de
los tipos de eslinga, es de $57,00; de ellos; 34,20 CUC. En el mercado mundial valor
promedio de adquisicion de las eslingas en el rango dado es de 100,00 USD. Segun
los registros existentes, la empresa se ve en la necesidad de fabricar cada mes
como promedio 50 eslingas, a un costo total de $2 850,00; que de adquirirse en el
extranjero significarian 5 000,00 USD. Esto significa un ahorro de $2 150,00

mensuales, que en el afio suman $25 800,00.

Otras empresas del pais, teniendo en cuenta el costo de adquisicion de las eslingas
en el mercado mundial, estan interesadas en la compra de estos medios de izaje en
la Empresa Mecanica del Niquel y han iniciado los procesos de contratacién. Como

el proceso de certificacién estd adelantado, esta prevista la incorporacion de las
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eslingas en los renglones de produccion y venta de la EMNi a partir del 2016. Segun
el estudio de mercado realizado, podran realizar al comienzo una venta de
aproximadamente 100 eslingas mensuales, a un precio unitario total promedio de
$74,00, lo que significa una ganancia de $17,00 por unidad y de $1 700,00
mensuales, para un total anual de $ 20 400,00.

3.10. Aporte en la dimensién ambiental

El cable utilizado en la confecciéon de eslingas debera cumplir los requisitos de
seguridad establecidos en las normas de Prevencién NTP-155 "Cables de acero".
La flexibilidad para que pueda adaptarse a la carga a elevar y la resistencia tanto a
la carga por traccion como al aplastamiento son dos de las caracteristicas
fundamentales a tener en cuenta en la seleccion de cables para eslingas.

En la manipulacion de las cargas con frecuencia se interponen, entre éstas y el
aparato o mecanismo utilizado, unos medios auxiliares que sirven para embragarlas
con objeto de facilitar la elevacién o traslado de las mismas, al tiempo que hacen

mas segura esta operacion.

Estos medios auxiliares son conocidos con el nombre de eslingas. Su rotura o
deficiente utilizacién puede ocasionar accidentes graves e incluso mortales por
atrapamiento de personas por la carga desprendida. Es necesario, por tanto,
emplear eslingas adecuadas en perfecto estado y utilizarlas correctamente. Ello
conlleva una formacion al respecto de los trabajadores que efectuan las operaciones

de eslingado y transporte mecanico de cargas.

Los ganchos de elevacioén o traccion se elegiran en funcion de la carga y de los tipos
de esfuerzo que tienen que transmitir. Estaran equipados con pestillo u otro

dispositivo de seguridad para evitar que la carga pueda desprenderse.

Durante la preparacion de los casquillos para el ensamble de las eslingas, hay que
elaborarla por el proceso de maquinado, en el mismo se produce gran cantidad de
desechos solidos, estos desechos en forma de virutas al ser depositados en un
lugar especifico alteran el equilibrio de ese pequefio ecosistema, ya que en su
composicion poseen elementos que pueden ser lixiviables, bajo la accion de las

temperaturas altas y las lluvias, pasan a las aguas subterrdneas contaminandolas.
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Ademas en el taller se consume una gran cantidad de energia eléctrica, la cual se
toma de la red nacional convirtiéndose en gasto de combustible y contaminacién

atmosférica debido al proceso de combustidén para generar energia.

El empleo de tratamientos térmicos para lograr durezas superficiales en las piezas
conlleva al menos a un mayor consumo de energia eléctrica donde casi siempre la
pieza adquiere un temple volumétrico (como en el caso del temple y revenido) con el
I6gico despilfarro de energia, también porque emplean equipos que son altamente

consumidores de energia eléctrica.

Adicionalmente, para diferentes variantes de tratamiento térmicos se utilizan en
ocasiones una serie de productos quimicos y de combustibles, sélidos y gaseosos,
que generan gases contaminantes al medio ambiente (vapores de sales, monodxido
de carbono), ademas de desechos sélidos (grasas solidas, aceites, restos de
combustibles liquidos). También es conocido que la mayor parte de los residuos
generados por la industria de tratamiento térmico proviene de los bafios usados (por
ejemplo, soluciones de cianuro), agentes enfriadores empleados, aguas residuales
de la limpieza de piezas, medios abrasivos utilizados, material refractario y procesos
de revestimiento que en mayor o menor medida afectan sensiblemente a la salud
humana y son potencialmente peligrosos como agentes contaminantes del entorno.
Las implicaciones econdmicas y sociales que todo esto representa son
universalmente conocidas, asi como de los esfuerzos que a numerosas instancias
se hacen en Cuba para disminuir el impacto negativo que estas tecnologias

poseen.

Tesis en opcidn al Titulo de Master en Electromecanica Amable Seberino Chirino Rodriguez
81



_’F “Instituto Superior Minero Metaldrgico "Dr. Antonio Ndfiez Jiménez”

3.10. Conclusiones del capitulo 3

Se caracterizacion espectralmente las tres aleaciones de aluminio a emplear en
la fabricacion de los casquillos para ser empleados como elementos de sujecion
en las eslingas y se determiné que en las mismas existe diferencias entre los

elementos quimicos en correspondencia con lo que establecen las normas.

El empleo del Ruido Magnético Barkhausen en el cable de la eslinga, mostré un
aumento en la amplitud de la sefial a medida que los puntos se alejaban de la
region comprimida, lo cual puede estar asociado al efecto del error humano a la

hora de realizar el proceso de compresion.

Durante el proceso de estampado en las prensas, se logré un flujo del material
en correspondencia con la dureza que posee cada aleacién de aluminio, la
variacion obtenida en los tres experimentos se asocia a los elementos quimicos
que presenta cada uno de los materiales procesados, lo cual lo hace mas

resistente a ser deformado.
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Conclusiones generales

Quedaron caracterizadas las diferentes durezas de las aleaciones de aluminio de las
series AA 2218, AA 5050 y AA 6082, donde existe un incremento de esta propiedad
desde 199,3 HV para la aleacion Al - Mg hasta 224,8 HV para la aleacion
Al — Si — Cu, lo cual permite plantear que la menor dureza obtenida en la aleacion

Al — Mg es la méas adecuada para la fabricacion de los casquillos de las eslingas.

Las microestructuras obtenidas en cada una de las aleaciones y caracterizadas por
el tamafo del grano y su morfologia de una orientacion de las fase alfa en la aleacion
Al- Mg, estructura dendritica con silicio eutéctico muy fino en la aleacién Al — Si — Cu
y estructura poliédricas o acciculares para la aleacion Al — Si — Mg, permiten
establecer que la aleacion de Al — Mg presenta mejor propiedades para ser sometida

a proceso de compresion sin provocar efecto de agrietamiento en ella.

Las envolventes determinadas con el efecto magnético Barkhausen para las
diferentes muestras con un valor de 120 000 microvolt en un tiempo de 0,01 s
demostrdo que el mayor pico se corresponde con la aleacion de Al — Si — Cu,
precedida por la aleacion Al — Si — Mg y con un menor pico para la aleacion Al — Mg,

lo que garantiza que esta Ultima aleacion presenta mejores propiedades mecanicas.

El proceso de fabricacion de las eslingas donde se considera la fabricacion de los
casquillos de aluminio con diferentes aleaciones de aluminio e intervienen procesos
de mecanizado y compresién, la mano de obra, la tarifa eléctrica incurre en un costo
de $ 2 850,00, que al compararlo con la importacion de este elemento se reporta un

ahorro de $ 2 150,00 mensuales, que en el afio suman $ 25 800,00.
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Recomendaciones
e Proponer a la empresa “Comandante Gustavo Machin Hoed de Beche”, los
resultados obtenidos en el presente trabajo, lo cual permita el empleo de la aleacion

Al — Mg como material adecuado para la fabricacion de los casquillos de las eslingas.

e Continuar con las investigaciones del presente tema en aleaciones de acero o de
cobre, con el efecto de la variacion en las caracteristicas estructurales de las piezas
y su proyeccion hacia las caracteristicas mecanicas de las mismas, particularmente,

sobre la resistencia, a través de mediciones de dureza.

e Garantizar durante el proceso de compresion del casquillo de las eslingas, la
concentricidad entre la estampa y el material, de forma tal que este error provoque

deperfecto en el acabado del producto final y su posterior rotura.
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