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I. RESUMEN TRILINGUE + PALABRAS CLAVE

Alumno: Unai Ibarreche Lopez
Directora: Ainhoa Lejardi Meavebasterrechea
Co-Directora: Ester Zuza Hernandez

Departamento: Departamento de Ingenieria de Materiales

Titulo del Trabajo: Desarrollo, mejora y optimizacidon de procesos de Hot Stamping para el
aligeramiento de piezas estructurales de aleaciones de aluminio de alta resistencia.

Resumen: El objetivo fundamental de este proyecto es caracterizar aleaciones de aluminio de
alta resistencia y optimizar tanto los tratamientos térmicos como los procesos de estampacion
en caliente existentes para el aligeramiento de piezas estructurales en automocién y
aerondutica. Para ello, se hard uso de chapas laminadas de aleacidn de aluminio para forja con
distintos espesores y provenientes principalmente de dos familias, AA6xxx y AA7xxx. Dichos
materiales, después de ser mecanizados para la obtencién de probetas, se caracterizaran por
separado con el fin de establecer los pardametros éptimos para su posterior tratamiento
térmico. Una vez los materiales hayan sido caracterizados empleando hornos, simulaciones,
estudios de micrografia, ensayos de traccién, de compresion y de dureza, se estudiaran
distintos métodos de temple, como el temple en agua o el temple en prensa, ademas de
estudiar la influencia de la velocidad de deformacion en el estado W-temper.

Palabras clave: W-Temper — Hot Stamping — Aleacién de aluminio de alta resistencia

Izenburua: Erresistentzia altuko aluminio aleaziozko egitura piezen pisu murrizketarako Hot
Stamping prozesuen garapena, hobekuntza eta optimizazioa

Laburpena: Proiektu honen eginkizun nagusia erresistentzia altuko aluminio aleazioen
karakterizazioa burutzea eta tratamendu termiko zein Hot Stamping prozesuen optimizazioa
garatzea da aeronautika eta automobilgintzako egitura piezen pisu murrizketarako.
Horretarako, lodiera ezberdineko eta bi familia nagusiko forjaketarako aluminio aleaziozko
txapak erabiliko dira, AA6xxx eta AA7xxx. Material horiek mekanizatu ostean entsegu
probetak lortzeko asmoz, karakterizatu egingo dira ondorengo tratamendu termikoen
parametro egokienak zehazteko. Behin karakterizatuta labeen, simulazioen, mikrografia
ikasketen eta trakzio, konpresio eta gogortasun entseguen laguntzarekin, tenplatzeko modu
ezberdinak aztertuak izango dira, uretan zein prentsan tenplatuz, W-temper egoeran
deformazio abiadurak daukan eraginak aztertzeaz gain.

Hitz-gakoak: W-Temper — Hot Stamping — Erresistentzia altuko aluminio aleazioa
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Title: Development, improvement and optimization of hot stamping processes for lightening
structural body parts of high strength aluminium alloys.

Abstract: The main objective of this project is to characterize high strength aluminium alloys
and optimize the heat treatments as well as the existing Hot Stamping processes to lighten
structural body parts for automotive and aeronautic industry. To that end, laminated wrought
aluminium alloy sheets will be used with different thicknesses and mainly from two families,
AA6xxx and AA7xxx. After they have been mechanized to obtain test pieces, those materials
will be individually characterized in order to determine the optimal parameters for their
subsequent thermal treatment. Once the materials are characterized using industrial
furnaces, simulations, micrograph studies and tensile, compression and hardness tests,
different quenching methods will be studied, such as water or press quenching, as well as
studying the influence of the strain rate in the W-temper state.

Keywords: W-temper — Hot stamping — High strength aluminium alloy
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L 2 VPP PP PP PP PPUPPUPUPPPPPRPPRRR Fagor Arrasate S. Coop.
AA e e e e Aleacion de Aluminio
AAAR......ooo e Aleacidn de Aluminio de Alta Resistencia
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Th..oo e Tratamiento Térmico de envejecimiento Natural
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SSM............ Conformado de Metales en Estado Semi-sdélido (SSM, Semi-Solid Metal forming)
SEM......coovvvvveiinnnnn. Microscopio Electrénico de Barrido (SEM, Scanning Electron Microscope)
CNC....ooeerrs Control Numérico por Computadora (CNC, Computer Numerical Control)
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1. INTRODUCCION

El siguiente documento contiene la explicacion del Trabajo de Fin de Master denominado
“Desarrollo, mejora y optimizacién de procesos de Hot Stamping para el aligeramiento de
piezas estructurales de aleaciones de aluminio de alta resistencia”.

Este trabajo se enmarca dentro de un proyecto nacional denominado “BEROALU” en el que
participan la Escuela Politécnica Superior de Mondragén (MGEP, Mondragon Goi Eskola
Politeknikoa) dentro de la Universidad de Mondragén (MU, Mondragon Unibertsitatea), junto
con el apoyo y la financiacion econdmica de Fagor Arrasate S. Coop. (FA). Muchos de los
resultados aqui expuestos seran presentados en la XV edicidon del Congreso Nacional de
Materiales 2018 (CNMAT2018) en Salamanca. De hecho, este trabajo serd la base para una
futura Tesis Doctoral por parte del mismo autor de este trabajo, y asi, favorecer una correcta
continuidad en el estudio y nuevas investigaciones de los materiales ligeros y resistentes en la
MGEP.

En un principio se presentara el contexto del trabajo de fin de master, destacando la
importancia de la implementacion de piezas estructurales mas ligeras en vehiculos para el
sector de la automocién y el de la aerondutica con el fin de reducir el combustible y las
emisiones perjudiciales. Tras ello, se definiran el objetivo y alcance de dicho trabajo, seguido

de los beneficios técnicos o cientificos, econdmicos, sociales y medioambientales que se
esperan obtener con dicha reduccién de emisiones.

A continuacion, se profundizara en el estado del arte, explicando brevemente los

conocimientos previos requeridos para la correcta comprension de este trabajo. Para ello,
primero se hard una breve introduccion a las aleaciones de aluminio de alta resistencia
(AAAR), sus comienzos, historia, evolucién a lo largo de los afios y aplicaciones actuales, asi
como los tipos de aleaciones de aluminio (AA) mdas empleadas y sus multiples propiedades
que las hacen tan caracteristicos.

Para continuar con el estado del arte, se procederd a dar paso a las explicaciones
concernientes a los tratamientos térmicos (TT) a los que son sometidas las AA en este trabajo,
desde el funcionamiento y los tipos de hornos empleados, hasta los tratamientos de solucién
y envejecimiento. Ademas, se resumiran los distintos métodos de temple y las principales
diferencias del envejecimiento natural y el envejecimiento artificial. El estado del arte finaliza
con una breve explicacién y justificacién de los procesos de estampacion en caliente mas
empleados: la estampacion en caliente tradicional o internacionalmente conocido como Hot
Stamping, el Warm forming y el W-temper.
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También se analizaran las alternativas existentes que se podrian llevar a cabo en lugar de este
proyecto, como otras opciones de conformado en caliente y en frio, o el uso de otro tipo de
materiales mas resistentes o mas ligeros. Se argumentara el porqué de las decisiones tanto a
la hora de seleccionar dichas aleaciones metalicas como a la hora de estudiar los procesos de
conformado antes mencionados. Y por supuesto, antes de dar paso al desarrollo de la
metodologia, se hara un pequeio resumen de los equipos y procedimientos necesarios para

llevar a cabo los experimentos.

Una vez hecho esto, se procedera a explicar cada uno de los pasos y metodologia a seguir para
la correcta realizacion de este proyecto, ademds de una breve explicacién de sus componentes
basicos. La mitologia destaca por tener tres etapas principales, una en la que se realiza la
caracterizacion del material a estudiar en estado de compra, otra en la que se lleva a cabo la
mejora y optimizacién del TT, y una tercera en la que se estudia el propio proceso de
conformado y la influencia de la deformacién y la velocidad de deformacion de la pieza.

En cuanto el desarrollo de la parte técnica del trabajo haya finalizado se procedera a enumerar
y describir cada una de las tareas a desarrollar durante el trabajo en cuestidn, asi como el

equipo de trabajo e investigacién que han ayudado de forma directa o indirecta con el proceso
de este proyecto. Se incluye, por tanto, un cronograma o diagrama de Gantt que recoge dicha
informacién y la muestra de forma intuitiva y facil de visualizar.

Este Trabajo de Fin de Master, ademads, cuenta también con un descargo y desglose de gastos

econdmicos a grandes rasgos, asi como un presupuesto final del trabajo, seguido de un analisis
exhaustivo de riesgos. En este ultimo se enumeraran vy clasificaran los principales riesgos
econdmicos y técnicos, dando una detallada explicacidn de las consecuencias de los mismos y
posibles acciones a realizar para evitarlos, o por lo menos, conseguir que sus consecuencias
no supongan una gran pérdida en el proyecto, minimizando asi los posibles gastos adicionales.
Para una mejor perspectiva de dichos riesgos, se clasificardn de una manera ordenada
mediante la matriz de probabilidad e impacto.

Ademas, se hard una breve explicacion con las conclusiones mas importantes sacadas sobre
los resultados de este trabajo y sus consecuencias en el ambito de la investigacién directa en
la industria de la aerondutica y automocién. Como ocurre en la mayoria de las investigaciones,
los estudios realizados hasta el momento abren a su paso nuevas lineas de investigacion y
futuro desarrollo, en los que se explicaran y detallaran una posible continuidad en la propia
Universidad.

Por ultimo, se procederdn a detallar los anexos de este trabajo, en los que se incluiran gréficas,
imagenes, calculos y mucha mas informacién que puede llegar a ser dutil, pero no
imprescindible, para la correcta comprension de este trabajo. Dicha informacidn puede servir
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para complementar los conocimientos adquiridos durante este trabajo y para indagar ain mas
en las entrafias del proyecto denominado “Desarrollo, mejora y optimizacion de procesos de
Hot Stamping para el aligeramiento de piezas estructurales de aleaciones de aluminio de alta

resistencia”.
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2. CONTEXTO

En los dltimos afos los avances tecnoldgicos estan ocurriendo a una velocidad vertiginosa,
estos avances requieren cada vez mas del uso de unos materiales mdas avanzados y especificos.
Es por eso que éstos han venido de la mano de diversas técnicas, logrando el conocimiento y
desarrollo de nuevas aleaciones y la modificacion de la microestructura de las mismas,
obteniendo materiales con formas mas complejas mediante la estampacién en caliente, el
desarrollo de nuevos tratamientos térmicos e incluso dando lugar al novedoso mundo de las
aleaciones super ligeras.

En general se conocen como aleaciones ligeras todas aquellas mezclas de metales y minerales
cuya densidad es inferior a la del acero (7850 kg/m?3), pero comparables con su dureza. Las
AAAR son aleaciones de este tipo dada su baja densidad (2700kg/m?3), una densidad casi tres
veces inferior que la del acero y con unas propiedades mecdnicas envidiables por otras
muchas aleaciones. Aunque es verdad que no alcanzan las mismas prestaciones mecdnicas
que las estructuras de acero, el aluminio aleado con cobre, zinc, manganeso, magnesio o silicio
entre otros muchos elementos, es dotado de unas excelentes caracteristicas en cuanto a
relacion resistencia/peso se refiere, lo que las hacen aptas para el uso en componentes
estructurales aeronduticos.

En cuanto a los materiales empleados en el sector de la aviacién, histéricamente se comenzé
con la madera. Debido a su morfologia en capas y anisotropia, puede considerarse un material
natural compuesto. Sin embargo, las estructuras de madera sufren cambios en su geometria
y pérdida de propiedades debidos a la humedad y a los ataques bioldgicos. Por lo que a partir
de la primera guerra mundial algunos fabricantes empezaron a usar mas el acero. El problema
del mismo reside en su alta densidad y problemas de corrosidén entre otros. Debian prestar
especial atencién a la corrosion galvanica que sufrian en contacto con aleaciones de aluminio.
Aun asi, en la actualidad ciertos componentes como el tren de aterrizaje, bancados de motor
o herrajes siguen siendo fabricados en acero. Sus ventajas residen en la alta resistencia y bajo
precio. A partir de la aparicion de nuevos métodos de conformado, los cuales abaratan el coste
del aluminio, que era considerado como un metal semiprecioso anteriormente, se empiezan
a plantear su utilizacion como duraluminio (aluminios de la seria 2xxx) debido a su baja
densidad, facilidad de procesado y a una mayor resistencia al ser aleado.

De modo que debido a su buena resistencia y relacion peso/coste el aluminio comenzo a ser
el rey de las aleaciones en la construccion de aviones (Figura 2.1), a pesar que en los ultimos
afios se hayan aplicado algunas nuevas aleaciones como las de la serie 8xxx. Pese a que a
temperaturas altas (200-250 °C) las AA tienden a perder su resistencia, se vuelven mas
resistentes a bajo cero aumentando su ductilidad, lo que hace del aluminio una aleacién
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extremadamente Util para aplicaciones criogénicas. En aviones de altos vuelos es comun volar
a -50 °C, por lo que se benefician de dicha propiedad.

[ Carbon fibre composite
Bl Aluminium lithium

B Titanium

8 Aluminium alloy

8 Glass reinforced plastic

Figura 2.1: Avion militar de Eurofighter contorsium con diversos componentes como
fibra de carbono, titanio y aleaciones de aluminio.

Hasta hace muy poco el aluminio parecia un material confinado Unicamente a la aerondutica,
y en el caso de los autos, restringido a interiores o accesorios menores. La posibilidad de
construir un automaovil cien por cien de aluminio y de alto rendimiento era una idea osada y
poco probable en la industria automotriz. Sin embargo, una serie de pioneros comenzaron a
experimentar con estas aleaciones a partir de la década de los 90, justo en el momento en que
empezd a ser posible y rentable su produccion a gran escala. Desde mediados de esa década
se produjeron AA reforzado con otros elementos que se integraron a la aerondutica, la
navegacion e incluso a las bicicletas. El resultado fueron las AA ligeras y de alta resistencia de
las series 6xxx, 7xxx y 8xxx que produjeron una verdadera revolucion en los materiales para el
transporte. Desde entonces muchos automaviles entraron en la edad del aluminio, no sélo en
su carroceria, donde ofrecen prestaciones Unicas, sino también en los motores, que avanzan
en su desempefio, e incluso en el chasis, con ventajas que muchos ingenieros consideran
cruciales sobre el acero.

En el afio 1999 se presentd en el salon de Frankfurt una exhibiciéon sobre prometedores
desarrollos del aluminio, como es el caso del Audi A8 o el Audi R8 realizados con la tecnologia
SpaceFrame (, y mas tarde aplicada a coches de menor gama como el Audi A2. Esta nueva
tecnologia también estd siendo usada por Mercedes (SRL), BMW (Z8) y Fiat (Multipla). Otros
ejemplos son: Honda NSX, Ferrari 360 Modena, BMW Z8... Todos estos modelos, aunque
disponen de una tecnologia superior, se basan en el modelo del Aston Martin V8, el cual usa
una carroceria formada por paneles de aluminio unidos a una estructura de acero.
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Figura 2.2: Componentes estructurales ligeros de aluminio y magnesio del chasis del
Audi R8, uno de los coches super deportivos de mayor gama del mercado.

Otros segmentos de la industria de la automocién, formado por camiones, trenes, autobuses,
aviones y barcos, también contintdan con el desarrollo de la utilizacién de las AAAR. En el caso
de los camiones, la cantidad de aluminio que se utiliza en estos momentos en su fabricacidon
es de 135.000 toneladas y se estima que en el futuro llegard a ser de 350.000. Si tenemos en
cuenta que el aluminio puede llegar a reducir el peso de algunos componentes que forman
parte del camidn en un 60% y que la mayoria de los productos de Europa son transportados
por carretera, podemos darnos cuenta del alcance que puede tener el uso del aluminio en la
eficiencia del consumo de combustible.

Los esfuerzos para aligerar el peso de los vehiculos han aumentado gracias a la presién
econdmica y politica para reducir el consumo de combustible y, por lo tanto, las emisiones de
CO2 a la atmosfera. No obstante, la masa media de los automdviles muestra una tendencia
creciente debido fundamentalmente al uso de mas equipamiento de confort y seguridad, y a
la demanda de coches cada vez mas grandes y robustos. Esto a su vez ha provocado un
aumento de peso en otra serie de componentes como por ejemplo motores, transmisiones,
frenos etc... con el objetivo de alcanzar el rendimiento necesario. Asi, la inversidn de la llamada
“espiral del peso” es hoy uno de los mayores retos para la industria de la automocion. Un
estudio publicado por Ducker Worldwide en cooperacion con la European Aluminum
Association dice que la cantidad de aluminio utilizado por coches producidos en Europa casi
se triplicé entre 1990 y 2012, pasando de 50 Kg a 140 Kg. Esta cantidad esta prevista que
aumente a unos 220 Kg o incluso a 250 Kg (550 libras) en 2020 si los mercados de coche siguen
la evolucion registrada hasta ahora (Figura 2.3). La parte mas pesada de un coche es la
carroceria (hasta un 30% del peso total, en funcién de las caracteristicas del vehiculo, el
tamafio del motory las caracteristicas de seguridad y confort instaladas). La reduccién de peso
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de la carroceria mediante el uso de AAAR es una gran oportunidad para el sector, y en Europa
ya se lleva tiempo trabajando en esta direccion.

Aluminum’s march through the car continues; next stop Body-In-White
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Figura 2.3: Prevision del consumo de Aluminio en la automocion.
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3. OBJETIVOS Y ALCANCE

Ya que el objetivo principal de este trabajo es caracterizar AAAR y optimizar tanto los TT como
los procesos de estampacidon en caliente existentes para el aligeramiento de piezas
estructurales en automocion y aerondutica, lo primero de todo conviene documentarse e
informarse adecuadamente sobre los temas a tratar, como son las propiedades de las AA, TT
necesarios y métodos de estampacién en caliente. Para ello se han impartido una serie de
clases de contacto con la materia a cargo de la instructora de la Empresa (Nagore Otegi) a
través de reuniones y charlas durante las horas de priacticas.

Ademas, se han consultado diferentes fuentes de informacion bibliografica a través de
internet, articulos cientificos y anteriores tesis doctorales académicas facilitadas por la
instructora con el fin de conocer suficientemente bien la materia como para empezar a definir
el rumbo del proyecto, sabiendo siempre hasta donde se quiere llegar con este trabajo. Es
decir, sin el adecuado conocimiento de los tiempos en horno, temperaturas y demas
parametros de los TT y otros procesos, empezar a realizar experimentos seria en vano. Por
tanto, es de vital importancia establecer una serie de conocimientos iniciales, a fin de conocer
el alcance del proyecto.

El alcance del proyecto es la entrega de una serie de datos, obtenidos con la ayuda de
maquinas de laboratorio y ensayos experimentales, que representaran los parametros
Optimos para los procesos de endurecimiento estructural y conformado que se van a realizar
en las AA de alta resistencia mecdnica. Por tanto, los entregables de este proyecto son una
serie de graficas, tablas e informacidn muy practica que puede que resulte util en un proceso
industrial o sean una nueva direccién cara a una futura tesis doctoral.
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4. BENEFICIOS QUE APORTA EL TRABAJO

La correcta realizacion de este trabajo tiene un valor potencial elevado. El estudio de un
aspecto tan critico como el de la optimizacién de los tratamientos térmicos de endurecimiento
y conformado del aluminio es un factor muy importante que determina las caracteristicas
mecanicas finales de cualquier pieza estructural. Si el trabajo se realiza adecuadamente
acarrea una serie de beneficios indudablemente lucrativos para cualquier interesado en el
proyecto.

Los beneficios reportados por este proyecto van a ser explicados a continuacién y se dividen
en cuatro apartados principales: beneficios técnicos o cientificos, beneficios econdmicos,
beneficios sociales y beneficios medioambientales.

4.1. Beneficios cientificos / técnicos

Los beneficios cientificos y técnicos de este trabajo se basan principalmente en asegurar las
propiedades de los distintos materiales y los pardmetros de los procesos, ademas de
enriquecer al lector con informacion lucrativa y prever el comportamiento de los productos
en un amplio abanico de situaciones. Estos beneficios acarrean una serie de ventajas en los
aluminios respecto a otros materiales, como los aceros, con los que se compararan sus
ventajas y desventajas.

Entre los primeros beneficios técnicos directos del proyecto se pueden destacar el hecho de
poder asegurar el estado de compra de las AA gracias a la informacion y caracterizaciéon del
material en cualquier punto del proceso o establecer unas temperaturas y tiempos 6ptimos
de los tratamientos térmicos de solucidn (SHT, Solution Heat Treatments) y de los distintos
tipos de tratamientos de envejecimiento. Por supuesto, esta optimizacién permite calentar
las piezas con mayor rapidez y seleccionar el horno adecuado para ello, por lo que la calidad
final de la pieza sera mayor asegurando una mayor disolucion de los precipitados durante el
SHT. Esto a su vez es comprobado gracias al estudio metalografico y a los ensayos en la
maquina de calorimetria diferencial de barrido (DSC, Differential Scanning Calorimetry) con
los que se puede evaluar la calidad de los materiales y evitar rechazos de productos
defectuosos en un ambito industrial.

A la hora de citar mdas contribuciones técnicas, no se debe olvidar que este proyecto nos
facilita informacidn lucrativa, como pueden ser los valores de resistencias, durezas o curvas
de enfriamiento en aire, agua y prensa para garantizar el temple completo. Ademas, nos
permitirad en un futuro prever distintos pardmetros como el tiempo de transferencia entre
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puestos de trabajo, rapidez de los procesos y evolucién de las propiedades tanto dentro como
fuera del horno. Este ultimo punto es importante, entre otros, para determinar el tiempo de
almacenamiento maximo de las AA justo después del temple. Esto es debido al
endurecimiento por envejecimiento natural que sufren estos materiales y que puede afectar
negativamente al estado del producto final, y asi ahorrar espacio en los almacenes o favorecer
una cierta flexibilidad en los procesos de fabricacién siempre y cuando su almacenamiento
sea asumible durante un largo periodo de tiempo. En cuanto al proceso de conformado de las
estructuras de alta resistencia, se podrian optimizar pardmetros tales como la presiéon y la
velocidad de deformacion con el fin de facilitar la estampacion.
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Figura 4.1: Tendencia del arte en la reduccion de peso medio de los coches gracias al
aluminio, con una reduccion de hasta el 36 %.

Todos estos beneficios mencionados anteriormente conllevan en si a una mejora de las
propiedades finales de los productos que los hacen competentes en el mercado actual del
sector aerondutico y automovilistico, ya que aumentando sus propiedades mecdnicas seria
posible reducir el grosor de estos componentes estructurales y a su vez aligerar el peso final
del vehiculo (Figura 4.1), pudiendo ganar la batalla a las piezas de acero avanzado de alta
resistencia (AHSS, Advanced Hight-Strenght Steel). En consecuencia, esto hace que las
carrocerias de aluminio sean mas ligeras que las de acero, con una rigidez a torsidon un 40 %
mas elevada que su equivalente en acero y un 60 % mas ligera. En términos de eficiencia
estructural, esto hace que las estructuras de aluminio sean unos 96% mas eficientes que las
de acero (Tabla 4.1). Como ejemplo tenemos el coche de época mas caro construido, el
Buggati Royale (8,7 millones de dodlares), que con su estructura de aluminio es capaz de
transportar un camidn. Debido a este menor peso de la carroceria y que de esta forma el
centro de gravedad esta mas bajo, se mejora la energia absorbida en los choques, asi como
las distancias de frenado.
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Propiedad Aluminio | Acero 371
Esfuerzo (M/mim3) 250 400

2 Elasticidad E, Madulo de Young (MPa) T0.000 210.000

3 | Densidad (gfem® 27 7.8

4 Punto de fusion (" C) GE0 1400

5 | Rango de termperatura de trabajo (°C) -2a0g1480 | =40 8500

6 | Conductibilidad eléctrica grnidh mim)? 29 T

7 Conductividad témmica dalim "G 200 TE

3 Coeficiente de expansidn lineal x 10-6/°C | 24 12

9 | Mo-magnético Si o

10 | Tdxico Mo Mo

11 | Resistente a la corrosidn Si Si

12 | Mecanizado Facil Facil

13 | Maleahble ) )

Tabla 4.2: Comparacion de algunas de las propiedades entre el aluminio y el acero
371

Ademas, las aleaciones de aluminio presentan una mayor resistencia a la corrosion y la
necesidad de un menor nimero de piezas. Esta necesidad de un menor nimero de piezas
compensa la dificultad del aluminio para ser soldado. A pesar de que todavia las estructuras
de acero son mas empleadas que las de aluminio debido a un menor coste y mayor facilidad
de conformado, las AA ligeras y de alta resistencia suponen un plus tecnolégico del que el
acero carece completamente. Se tratan de unas aleaciones ligeras en proceso de desarrollo y
gue podrian dar mas de si en un futuro no muy lejano abaratando su coste y haciéndolas
incluso viables para vehiculos de gama baja.

4.2. Beneficios economicos

El desarrollo y optimizacién de los procesos de Hot Stamping y caracterizacién de las
aleaciones a trabajar proporcionan una serie de beneficios econémicos tanto directos durante
el desarrollo en si, como beneficios indirectos que derivan de los beneficios técnicos descritos
anteriormente. Dichos beneficios econdmicos indirectos influyen en las multiples aplicaciones
en las que son usadas las AAAR.

La reduccidn del tiempo de los procesos de Hot Stamping se podria clasificar como uno de los
beneficios econdmicos directos mds importantes, gracias a la adecuada eleccién de un horno,
a la optimizacidon de los tratamientos de solucion y envejecimiento en funcion del grosor de la
pieza, a los temples mas rapidos tanto en agua como en prensa, a la previsién de los tiempos
de transferencia entre puestos de trabajo y gracias a que ahorraremos futuros estudios de
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pieza por la caracterizacion completa ya realizada. Esta reduccidn de tiempo en el desarrollo
del producto abarata los costes de todos los procesos y aumenta la produccidn
significativamente, por lo que acarrea un ahorro monetario importante, al cual no se le da el
valor que merece. Las horas de ingenieria invertidas en subsanar errores, buscar alternativas
de disefio etc.... pueden ser invertidas en otras labores que puedan reportar mayores
beneficios, en el desarrollo de nuevas técnicas y disefios con un incalculable futuro provecho.

Todo este ahorro monetario, a su vez, se ve incrementado gracias a que los tiempos en horno
y otros procesos son menores, por lo que el coste energético de estos es menor y asi
compensar el inmenso coste de produccién primaria que supone la obtencion del Aluminio.
Ademas, como bien se ha mencionado anteriormente, este proyecto ofrece la posibilidad de
controlar y hacer un seguimiento de los envejecimientos naturales de la pieza, por lo que se
podria ahorrar espacio y optimizar el almacenamiento de las piezas durante su
endurecimiento.

En el apartado econdmico indirecto cabe destacar el ahorro de combustible que suponen los
coches equipados con chasis de AA ligeros, ya que la reduccién de peso conlleva una menor
potencia necesaria y, por lo tanto, un menor consumo de combustible. Como ya se ha citado
previamente, el nimero de piezas para soldar es menor que en el caso del acero, por lo que
se ahorraria en costes de soldadura, que no son nada baratos, y asi poder compensar los
costes de una dificil soldadura que acarrean las piezas estructurales de aluminio. Y otra de las
mayores ventajas que presentan frente a los aceros, es que las temperaturas de fusién de los
aluminios es menos de la mitad que la de los aceros, por lo que los SHT y tratamientos de
endurecimiento se ejecutan a una temperatura en horno mucho menor, lo que supone otro
ahorro en el coste energético y en el tiempo de calentamiento de las piezas.

4.3. Beneficios sociales

A pesar de que los beneficios sociales de este trabajo no sean tan abundantes y tengan tanta
repercusidn como los anteriores beneficios, cabe destacar que estan fuertemente ligados con
la generacidn de conocimientos en el dmbito universitario e industrial, sobre todo en el sector
aeronautico y automovilistico.

El adecuado desarrollo, mejora y optimizacion de los procesos de estampacién, asi como la
caracterizacion para el aligeramiento de piezas estructurales de AAAR, pueden ser empleados
como apoyo o punto de partida para futuros trabajos, ya sean pequefios proyectos de clase,
trabajos de fin de grado o incluso otros trabajos de fin de master. En este caso, dicho estudio
sera la base para una futura Tesis Doctoral por parte del mismo autor de este trabajo, y asi,
favorecer una correcta continuidad en el estudio y nuevas investigaciones de los materiales
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super ligeros y resistentes para el sector industrial en la Universidad Superior Politécnica de
Mondragon en colaboracién y con ayuda de la financiacién de la empresa Fagor Arrasate S.
Coop., entre otras. Este trabajo puede a su vez ser empleado como base de datos, debido a
la gran cantidad de informacion que recolecta y que puede llegar a ser lucrativo tanto en
ambitos universitarios (para estudiantes, profesores, investigadores) como en ambitos
industriales.

4.4. Beneficios medioambientales

En el anterior apartado se ha mencionado el inmenso ahorro de combustible que podria
suponer la correcta implementacién de estructuras de AAAR en vehiculos terrestres y aéreos.
Y no solo en coches y aviones, sino también en camiones de transporte. Como bien se ha
mencionado en el contexto, si tenemos en cuenta que el aluminio puede llegar a reducir el
peso de algunos componentes que forman parte del camién en un 60 % y que la mayoria de
los productos de Europa son transportados por carretera, podemos darnos cuenta del alcance
que puede tener el uso del aluminio en la eficiencia del consumo de combustible (Figura 4.2).

[A#\ CO,emissions | 774 Fuel consumption
“, reduction @ Improvement |

}( E ) Owners total cost

Legsiaion \
£ Higher security ( 1
&) measures @ Better dynamic J

Figura 4.2: La legislacion en la reduccion de las emisiones de CO; es la principal
fuerza motriz de la reduccion de peso.

Gracias a esta reduccién de peso y a la demanda de potencia, se podria reducir a su vez el
tamafio de la gran mayoria de los componentes mecanicos y de potencia de los vehiculos. Esto
hace al mismo tiempo, que el aligeramiento total del coche sea aiin mayor. Por lo que estamos
ante una espiral creciente, por ejemplo: una reduccién de peso del 20% en el chasis y los
paneles del vehiculo conlleva una reduccion de peso del 24% en el resto de componentes
(Motor, frenos, suspension...), esto acarrea una disminucion del 27% en la potencia del motor
y esto ultimo trae consigo un decrecimiento en el consumo de combustible de un 30%. De
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modo que la “espiral de reduccion de peso”, incrementa el resto de beneficios indirectos
obtenidos gracias a dicha reduccidn de peso.

Como beneficio medioambiental mas notable de todos, cabe destacar que esta rebaja en el
consumo de combustible conlleva una reduccion increible en las emisiones contaminantes
de todos y cada uno de los vehiculos, sobre todo en los vehiculos con motores térmicos de
combustién interna. Entre estos contaminantes se encuentran el diéxido de carbono (C02), el
monodxido de carbono (CO), 6xidos de nitrogeno (NOx), hidrocarburos no quemados (HC),
compuestos de plomo, anhidrido sulfuroso y particulas sélidas. La producciéon de energia
eléctrica actual en Espaia proviene en gran medida de las centrales nucleares, del carbdn,
fuel, gas, y de los ciclos combinados. Por lo que los coches eléctricos también son
beneficiados con una reduccidn en las emisiones contaminantes gracias a la reduccién de
peso, una reduccion de peso muy necesaria en esta clase de “vehiculos ecoldgicos”, ya que,
en un vano intento por aumentar la autonomia de estos, el tamafio de las baterias crece
desmesuradamente, y estas no son muy ligeras precisamente.

Cabe destacar como ultimo beneficio medioambiental que el aluminio puede ser reciclado
reiteradamente sin que pierda sus cualidades. Su elevado valor como chatarra asegura su
recuperacién y reciclaje: actualmente el 95% del aluminio de los coches se recoge y recicla,
teniendo en cuenta que el 50% del valor del material de un coche al final de su vida util es el
aluminio.
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5. ESTADO DEL ARTE

A continuacidn, se procedera a explicar el documento del Estado Del Arte en el que se
resumen los conocimientos bdsicos para la correcta comprensidn de este trabajo y todos sus
términos, asi como situar al lector dentro de la disciplina de la ingenieria en la que se va a
trabajar otorgandole una mejor perspectiva del proyecto.

5.1. Aleaciones de Aluminio de alta resistencia (AAAR)

El aluminio es el elemento metalico mas abundante en la corteza terrestre. Con una densidad
de 2,7 g/cm3, tres veces inferior a la del acero, es uno de los metales mas ligeros, sélo
superado por el litio, sodio, berilio y magnesio. Si a esto se le une su alta conductividad
eléctrica y térmica, elevada resistencia a la corrosion, y su facilidad para ser moldeado, el
aluminio se convierte en un material especialmente atractivo, no sélo por motivos
econdmicos, sino también por el conjunto de propiedades que presenta. Pese a la abundancia
de este metal, su aplicacién industrial a gran escala no se inicié hasta los afios 40 del pasado
siglo. A partir de entonces, el consumo mundial de aluminio ha sufrido un fuerte crecimiento,
hasta llegar a una produccion de 36 millones de toneladas en el afio 2002. Todos los
indicadores muestran la misma tendencia para los proximos afios, esperdndose un
crecimiento medio anual del 2,9%.

Aunque, en apenas 60 anos, el aluminio haya pasado de tener un uso practicamente
testimonial a emplearse con asiduidad, para que la utilizacién de este material pueda
extenderse ampliamente a aplicaciones industriales copadas tradicionalmente por materiales
férreos, es necesario mejorar algunas de sus propiedades. Entre ellas se encuentra la
resistencia a la traccién, muy por debajo de la proporcionada por aleaciones de base hierro
hasta ahora. Uno de los principales avances en este sentido se base en el control
microestructural, a través de TT de envejecimiento, aprovechando el cambio de solubilidad
en el aluminio de ciertos elementos de aleacién, en funcién de la temperatura.

Las AA son aleaciones obtenidas a partir de aluminio y otros elementos, generalmente cobre,
zinc, manganeso, magnesio o silicio (Figura 5.1). Forman parte de las llamadas aleaciones
ligeras, con una densidad tan baja como la del aluminio puro, pero no tan resistentes a la
corrosion, que tiene una capacidad de autopasivacién formando en su superficie una capa de
oxido de aluminio (Al,03, alimina) que la protege de ataques corrosivos exteriores. Las AA
tienen como principal objetivo mejorar la dureza y resistencia del aluminio, que en estado
puro es un metal muy blando. Como ejemplo de estas aleaciones cabe destacar las de la serie
7xxx (Al-Zn), en las cuales la aparicién de precipitados nanométricos de transicion son
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responsables del endurecimiento del material. Las AA (tanto las forjadas como las moldeadas)
se clasifican en funcién del elemento aleante usado en mayor proporcion. Con diferencia, las
estructuras ligeras a la vez que resistentes mas empleadas son las de las series 2xxx, 6xxx y
7xxx. Estas aleaciones son consideradas las aleaciones de alta resistencia. En este proyecto se
trabajara Unicamente con las de serie 6xxx y 7xxx, obtenidas en forma de chapa laminada de
2000 mm de largo y 1000 mm de ancho a través de la empresa Alu-Stock S.A. con grosores
qgue van desde los 1,5 mm hasta los 3 mm, y que vienen térmicamente tratadas en T4 y T6

respectivamente.
Mn
(serie 3xxx)
Si
(serie 4xxx)
Mg
(serie Sxxx)

Figura 5.1: Clasificacion de las distintas familias de AA para forja segun sus
principales constituyentes.

No Usada

(serie 9xxx)

Otros

(serie 8xxx)

Mg+Si

(serie 6xxx)

En las aleaciones de la serie 6xxx se usan como principales aleantes el Mgy Si en proporciones
adecuadas para que formen precipitados de Mg;Si. Esto hace que esta aleacidn sea bonificable
o tratable térmicamente. Estas aleaciones son menos resistentes que las de las series 2xxx y
7xxx, en cambio presentan mejor conformabilidad, soldabilidad, maquinabilidad y resistencia
a la corrosion. Ademads, pueden ser tratadas con un tratamiento T4 y un endurecimiento por
una serie de acciones que completen el tratamiento T6. En este trabajo en concreto se hara
uso de una AA6082 T4, también conocida como Simagaltok 82.

En cambio, en las aleaciones de la serie 7xxx el Zn es el elemento aleante en mayor
proporcidn, que esta presente con valores del 1 al 8%. A veces se afnaden pequefias cantidades
de Mg para hacer la aleacion tratable térmicamente. También es normal afadir otros
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elementos aleantes como Cu o Cr en pequefias cantidades. Debido a que la principal
propiedad de estas aleaciones es su alta dureza, se suele usar en situaciones que requieran de
una estructura con mayor resistencia que las de la serie 6xxx. En cambio, la serie 7xxx presenta
una menor resistencia a la corrosidn bajo tension, por lo que se le suele aplicar levemente un
tratamiento T6 para conseguir mejores propiedades ante la corrosiéon y mejores propiedades
mecanicas. En este trabajo en concreto se hara uso de una AA7075 T6, también conocida
como Alzintok 75.

AA | Mg | Mn si | cu Cr et OT@ | VOE gy
elemento | Otros

6082 1'2 Olfg <050 1,3 <010 <020 <025 <010 - <005 <015 Resto

2,1- 1,2- 51- 0,18-
7075 29 <0,30 =0,50 =0,40 20 6.1 028 <0,20 =0,25 <0,05 <0,15 Resto

Tabla 5.2: Composicion quimica de las AA6082 T4 y AA7075 T6 facilitadas por
AluStock S.A.

-l
6082 70.000 26.400 0,33 567550- 894 23,1 2.710 41,0 167

e T6  72.000 27.100 0,33 4;5'5' 862 235  2.810 52,0 134

Tabla 5.2: Propiedades mecdnicas, fisicas, térmicas y eléctricas de las AA6082 T4 y
AA7075 T6 facilitadas por AluStock S.A.

5.1.1. Aplicaciones

A pesar de que el aluminio puro es un material poco usado, da la casualidad de que las
aleaciones de este material son ampliamente usadas en una grandisima variedad de
aplicaciones tanto a nivel industrial como a otros niveles. El empleo de las AA puede ser
agrupado segln sus propiedades, como la resistencia, peso, resistencia a la corrosion y
muchas otras.

Por ejemplo, la combinacidn de su ligereza con la resistencia, y alta conductividad eléctrica y
térmica son las propiedades que hacen del aluminio y sus aleaciones sean materiales de
construccion muy importantes para maquinas de transporte, la fabricacion de motores
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(Figura 5.1), utensilios de cocina y pistones de motores de combustion interna por su
conductividad térmica y tendidos eléctricos de alta tensién y electrénica por su conductividad
eléctrica y bajo peso. Las lineas aéreas de aluminio de transmision eléctrica han sustituido
ampliamente a los antiguos materiales y, gracias a la ligereza del aluminio, son necesarios
menos postes para sostener los cables. La utilizacion del aluminio en el cableado subterraneo
ha aumentado, al igual que en los transformadores, cajas de fusibles, sistemas de estéreo,
televisiones y productos domeésticos. El aluminio solamente presenta un 63% de la
conductividad eléctrica del cobre para alambres de un mismo tamafio, pero pesa menos de la
mitad. Un alambre de aluminio de conductividad comparable a un alambre de cobre es mas
grueso, pero sigue siendo mas ligero que el cobre.

Figura 5.2: Bloque motor de un Chevrolet Corvette V8 enteramente fabricado en
Aluminio.

La durabilidad, resistencia a la corrosién, ductilidad y maleabilidad hacen que el aluminio sea
una eleccién natural de la industria de la construccion, sobre todo en elementos extruidos.
Las caracteristicas y propiedades del aluminio como material han hecho posible que
arquitectos y disefiadores desarrollen numerosos cambios innovadores en proyectos, en
técnicas de edificacion y productos ornamentales como marcos, puertas, ventanas y
contraventanas, persianas, mosquiteras, galerias, barandillas, vallas y verjas, pantallas
solares y coberturas, parasoles, construccion prefabricada, chapas para contratechos y
radiadores intercambiadores de calor. Ademas, gracias a la resistencia a la corrosion que
presentan las AA frente a otros metales, las hacen aptas para la industria quimica y para la
fabricacidn de tubos, recipientes y otra clase de aparatos expuestos a medios de corrosidn.
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La resistencia a la corrosion al agua de mar también lo hace util para la fabricacién de barcos
y otros mecanismos acuaticos.

Gracias a su poco peso, a que se moldea facilmente debido a su bajo punto de fusién, a su
excelente compatibilidad con comidas y bebidas gracias por su quimica inerte y estabilidad
metallrgica, el aluminio es empleado como papel de envolver, envases de bebidas,
recipientes de cosméticos, latas de conserva, tapas de botella, contenedores, otros
envoltorios flexibles y tetrabriks. Es ligero e impermeable, con excelentes propiedades que
protegen productos de la luz, humedad, el oxigeno y los microorganismos que pueden alterar
la conservacién. No es toxico, no tiene sabor y es inodoro, por lo que no tiene rival como
material de envase para alimentos y productos farmacéuticos y cosméticos.

Gracias a las propiedades de reaccién exotérmicas del aluminio podemos encontrar otras
aplicaciones como la soldadura aluminotérmica, que es un proceso de soldadura en carriles
y vias donde una fuerte reaccién exotérmica funde y suelda las vias de acero. También puede
ser usado como combustible quimico o explosivo en fuegos artificiales, en reactores
nucleares debido a su capacidad de absorber neutrones y en depésitos criogénicos por sus
excelentes propiedades a bajas temperaturas. Ademas, con el aluminio oxido (Al203),
también conocido como Alumina, se puede formar lo que se conoce como corinddn, una gema
utilizada en joyeria y en la fabricacion de laseres, ya que puede adquirir una coloracién rojiza
para formar el Rubi o una coloracién azulada para formar el Zafiro.

Las aplicaciones principales que son verdaderamente interesantes para este proyecto son
aquellas en las que el aluminio se emplea como aleacién de alta resistencia y bajo peso. Estas
caracteristicas hacen que el aluminio sea un material ideal para la construccion de partes de
estructurales de distintos medios de transporte, como en ferrocarriles y en la industria
aeronautica y la automocidn, como bien se ha explicado anteriormente. Dentro de estos tres
campos podemos encontrar motores, bombas, pistones, ruedas, bielas, cubos, valvulas,
marcos y acabados, paragolpes, compuertas para camidén, furgonetas, elementos de
carroceria como chapas, radiadores e intercambiadores de calor. El sector de los transportes
es en el que mas se emplea el aluminio, aproximadamente un tercio de todo el metal
consumido en Europa. Y la principal razén, como ya se ha mencionado, es el coste energético
gue conlleva mover peso.

Las AAAR presentan su principal aplicacién en la fabricacion de aeronaves, misiles y en la
industria aeroespacial en general, como asi también, en accesorios y tanques para liquidos
combustibles y de oxigeno. En este caso, las AA6082 se emplean en aplicaciones estructurales
como elementos arquitectdnicos, cuadros de bicicleta, pasamanos de los puentes, equipos
de transporte y otras estructuras soldadas. Las AA7075 son mas duras que las anteriores, por
lo que se usan en las estructuras de los aviones, concretamente en la parte superior de las

Unai lbarreche Lopez 35



‘eman ta zabal zazu

>

Universidad  Euskal Herriko
del Pais Vasco  Unibertsitatea

alas en las que se precisa una gran resistencia, equipos moviles, otras partes altamente
reforzadas, aplicaciones deportivas de alto nivel como platos y pifiones de bicicleta y para
bastones de esqui de competicién. Pero ambas tienen una aplicacion en comun, y es que cada
vez son mas usadas en estructuras de automdviles resistentes a impactos para sustituir las
actuales de acero. El empleo de estas aleaciones en el chasis, reducen enormemente su peso,
pero aumentan su coste, por lo que la mayoria de su uso aun se reduce principalmente a
coches de alta gama como Audi, Jaguar, BMW, Bugatti y muchos mas (Figura 5.2).

Audi A8 Audi

ASF - Audi Space Frame in Aluminum
10/13

mmmm Vacuum structural (aluminum)

mmmm Extrusion profiles (aluminum)

s Sheet aluminum
High-strength steel

Figura 5.3: Carroceria exterior y chasis del nuevo Audi A8 2018 fabricado
prdcticamente en su totalidad de AAAR.

5.2. Tratamientos térmicos (TT)

Los TT son un conjunto de operaciones de calentamiento y enfriamiento, bajo unas
condiciones controladas de temperatura y tiempo de permanencia, entre otros muchos
parametros. Entre los TT a las que son sometidas las AAAR se encuentran los tratamientos
térmicos de solucién (SHT) y los tratamientos térmicos de endurecimiento estructural como
el envejecimiento natural (T4) y artificial (T6), también conocidos como tratamientos de
precipitacion.

Es de suma importancia documentarse sobre los parametros de temperatura y tiempo de
permanencia de cada uno de los tratamientos para optimizar y conseguir las propiedades
finales ideales de cada material, asi como conocer los distintos tipos de hornos para
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seleccionar el que mejor se adapte a las necesidades de cada tratamiento. En este apartado
se profundizara en cada uno de los aspectos tedricos mencionados anteriormente que
ayudaran a comprender los ensayos realizados en la metodologia del trabajo.

5.2.1. Tipos de Hornos

Los hornos industriales son equipos o dispositivos en los que se calientan las piezas o
elementos colocados en su interior por encima de la temperatura ambiente. El objetivo de
este calentamiento puede ser para fundir, ablandar el material para una posterior etapa de
conformado, para recubrir las piezas con otros elementos o, como en el caso de este trabajo,
tratar térmicamente para mejorar determinadas propiedades.

Entre los hornos industriales mas comunes podemos encontrar los hornos cubilotes que se
usan para la fundicidén y procesos de colada, hornos de reverbero y rotativos que se emplean
para fundir grandes cantidades de material u hornos de crisoles aislados del material
empleado como combustible. En este caso, se hard uso de los hornos eléctricos industriales,
ya que presentan varias ventajas respecto al resto de hornos: pueden obtenerse temperaturas
muy elevadas de incluso 3500 °C en algunos tipos, mayor control en la velocidad de la
calentamiento y en temperaturas isotérmicas, regulacion automatica de las fases de
calentamiento y enfriamiento, carga libre completamente de contaminacién del gas
combustible, control absoluto de la atmosfera en contacto con el material a tratar pudiendo
hacerla oxidante, reductora, inerte o incluso a vacio, mayor duracion de los revestimientos, y
posibilidad de instalarlos en espacios reducidos y transportarlos de un lado a otro con la ayuda
de ruedas. De modo que queda claro que el uso de un horno eléctrico es mas beneficioso para
este proyecto que los clasicos hornos de fundicion anteriormente descritos.

A su vez, entre los hornos eléctricos podemos encontrar varios tipos, como son los hornos
eléctricos de arco. Estos hornos estan provistos de unos electrodos de grafito o de carbdn
amorfo que favorecen la aparicion del arco eléctrico ademas de aguantar el alto voltaje al que
son sometidos. Su uso queda muy limitado a la fundicién, por lo que no son los ideales para
emplearlos para tratamientos térmicos. En los hornos eléctricos de inducciéon en cambio, el
calor se genera por corrientes inducidas por una corriente alterna a baja, alta frecuencia o por
un sistema electronico.

Para este proyecto en concreto, la mejor opcidn es el uso de hornos eléctricos de resistencia.
En este tipo de hornos el calor esta producido por el efecto Joule al circular una corriente
eléctrica por una resistencia. Las resistencias transfieren el calor a la carga a través de la
radiacion. Este tipo de hornos por radiacion suelen alcanzar los 1400 °C, valores muy
superiores a los que se necesitan ya que los puntos de fusién de las aleaciones de aluminio
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rondan los 660 °C. Existe una variante muy interesante de estos hornos eléctricos, equipados
con un sistema de recirculacién forzada de aire caliente por medio de un ventilador apto para
altas temperaturas y que favorecen la transmision de calor por conveccién, ademas de por
radiacidn. La temperatura de estos hornos en cambio esta mds limitada, a unos 800 °C, ya que
los ventiladores estan también sometidos a las altas temperaturas y son mas susceptibles a la
corrosion. Asi pues, el horno adecuado para este trabajo es el horno eléctrico de resistencia
con o sin ventilador. En la metodologia se explicara el proceso seguido para determinar cual
de las dos variantes es la dptima para la correcta realizacidn de los tratamientos a ensayar.

5.2.2. Tratamiento térmico de Solucion (SHT)

El tratamiento térmico de solucion (SHT) consiste principalmente en el calentamiento de una
aleacion metdlica a una temperatura especifica, manteniéndola a dicha temperatura el
tiempo suficiente para provocar que uno o mas constituyentes entren en una solucidn sélida.
Normalmente esta etapa sirve para disolver cualquier precipitado existente en la propia
matriz, para asi poder preparar la aleacién para un posterior tratamiento de endurecimiento
(Figura 5.3). Dicho de otro modo, el SHT se trata una etapa de acondicionamiento en la que
se borra el “historial térmico” previo y se prepara la aleacién para conferirle las propiedades
mecanicas deseadas.

p particles
(actually submicroscopic)

a grains

(a) Alloy after slow cooling (b) After reheating and rapid cooling (c) After aging
to room temperature

Figura 5.4: Cambio de la microestructura de una AA durante el SHT y el
envejecimiento

Dicho tratamiento es ampliamente empleado en muchos sectores industriales: la mayoria de
las aleaciones metalicas pueden resultar endurecidas durante el proceso de fabricacion, lo
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que limita la capacidad de seguir conformdndolas. Por lo que el SHT ademas de aliviar
tensiones generadas durante la fabricacidn, reduce considerablemente esta condicion de
endurecimiento. Este tratamiento es aplicado también en las aleaciones que sufren un
prematuro endurecimiento debido al envejecimiento natural de precipitacion. Este fenémeno
de disolucién de los precipitados o los constituyentes en la matriz se ve favorecido gracias a
las altas temperaturas. De modo que una vez el material vuelva a la temperatura ambiente,
los constituyentes tenderan a agruparse y liberarse de la matriz de nuevo. Asi que a
continuacion, sera necesario un temple para poder “congelar” este estado a temperatura
ambiente, como bien se explicara en los siguientes apartados.

Es de suma importancia que la disolucion de los constituyentes sea total tanto en la superficie
de la pieza como en el centro. Esto hace que los tiempos del SHT varien segun el grosor de la
pieza y el material. Cuanto mas gruesa sea la pieza, mayores tiempos de solucién seran
necesarios para favorecer la transmisién de calor hasta el centro de la pieza vy, por tanto,
favorecer la total disolucion de los precipitados. Ademas, dependiendo del material no solo
cambiaran los tiempos de soluciéon por las distintas conductividades térmicas que presentan
estos, sino que también cambiard la temperatura dptima del tratamiento. Las AA presentan
distintos tipos de precipitados segun sus principales aleantes, por lo que seran necesarios
distintas temperaturas de solucién para disolver dichos precipitados.

Como bien se ha visto, es de suma importancia documentarse sobre las temperaturas y los
tiempos en horno para cada AA y favorecer un éptimo SHT, ya que uno de los cometidos de
este trabajo, es establecer dichos tiempos y temperaturas para optimizar los TT. Por lo que se
ha realizado una busqueda bibliografica previa en base a articulos y otra clase de documentos
(Tabla 5.1), con el fin de establecer unos valores aproximados de tiempos y temperaturas para

no dar “palos de ciego”. En la metodologia, por tanto, se llevara a cabo un afino de dichos

Temperatura 6pt. : .

parametros.

6082 T4 550 °C 20-25 min

480°C 15-20 min

Tabla 5.3: Temperaturas y tiempos dptimos de SHT para las AA6082 T4 y AA7075 T6
segun las fuentes bibliogrdficas
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5.2.3. Métodos de temple (curvas “C”)

El temple es uno de los pasos mas criticos durante los TT de las AA. Sin un temple adecuado,
los constituyentes podrian volver a agruparse y liberarse de la matriz después de su disolucion
solida para volver a formar precipitados, por lo que el SHT seria en vano. Por eso se somete al
material a un cambio de temperatura muy brusco desde la temperatura de solucién hasta
temperaturas muy inferiores a esta, como la temperatura ambiente o incluso temperaturas
bajo cero en muchos casos. Este repentino enfriamiento “congela” la estructura que se ha
obtenido en el SHT y asi, se consigue mantener el aluminio y el resto de elementos diluidos de
forma sodlida y a temperatura ambiente. A este estado de la aleacion se le conoce como
solucion solida super saturada (SSSS) o estado W-temper.

En dicho estado, el material se vuelve casi tan blando como el aluminio puro debido a la
ausencia de precipitados que impiden el avance de las dislocaciones a lo largo de la estructura
cristalinay, por lo tanto, es el estado ideal para conformar aleaciones de muy alta resistencia.
Cuanto mas rapido sea este enfriamiento, menos probabilidades hay de que se formen
precipitados durante el propio temple y mayor sera el tiempo hasta que se vuelvan a formar
dichos precipitados. Es decir, a mayores velocidades de enfriamiento, mas blando se vuelve el
material en el estado W-temper, la difusividad de los constituyentes sera menor y mas tiempo
aguantara en este estado hasta la formacién de precipitados y su posterior endurecimiento
natural.

— exit temperature of profile from the die
500 ( start of forced quenching at the press

400 — \ - :
most sensitive temperature regime for

premature precipitation of Mg,Si

during coolingjat the press
300 (— % AR ¥
~

|_start of premature ’ RES
precipitation (60°/mh. : >
200 |for 6060) N .

Temperature of profile, °C

-~
100 |— cooling curve for %
max. strength b
L (EN AW-6060) s s e

0 1 fi__q oy
1 2 345 Time (log.) in minutes

Source: after C. V. Lynch, Z Metalkunde, 1970

Grafica 5.1: Diagrama CCT o Curva “C” correspondiente a una AA6060 de (Al-Mg-Si)
para determinar la velocidad de enfriamiento minima.
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Se define como la velocidad critica de enfriamiento en el temple, la velocidad minima a la que
puede ser enfriada una aleacion sin sufrir una formacion indeseada de precipitados. Un
enfriamiento superior a dicha velocidad critica garantiza un temple adecuado. Pero de igual
manera, no todas las AA presentan la misma velocidad critica de enfriamiento ya que no todos
los elementos se disuelven de la misma manera en el aluminio. Algunos constituyentes
presentan mayor facilidad para ser disueltos que otros, o para ser liberados por un mecanismo
de difusién. La calidad del temple puede ser evaluada facilmente gracias a los diagramas de
Transformacion en enfriamiento continuo (CCT, Continuous Cooling Transformation) o
también conocidas como curvas “C” (Figura 5.4). Estas graficas ayudan a establecer una
velocidad critica de enfriamiento, asi como la cantidad de precipitados formados cuando no
se alcanza esta velocidad critica para cada aleacion. Digamos entonces, que algunas AA se
templan mas facilmente que otras, y el medio de temple puede ser distinto.

Figura 5.5: Temple en agua de distintas espadas y armas de acero en antiguas
herrerias tradicionales.

Existen distintos medios de temple como el agua, el aire o el contacto directo bajo presién con
un medio sélido y frio. Hay multitud de técnicas para ello, solo serd necesario encontrar la
adecuada para cada tipo de material. Uno de los medios de temples mas agresivos y antiguos
gue existe es el agua, ya que dispersa el calor muy rdpidamente y la violencia de enfriamiento
es muy rapida, aunque puede provocar deformaciones en la pieza. Por eso, la temperatura
del agua es también importante. Este método de temple ya era usado por los herreros de la
edad media para fabricar espadas con un duro filo (Figura 5.5). Se podian usar medios menos
radicales, como aceite, o bafos de plomo y estafio fundido. También se usaba agua con sales
disueltas, que modifican la capacidad de extraccidén de calor del liquido. De ahi las antiguas
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costumbres de emplear orina de caballo para el templado, o las historias de que los Espartanos
y otros griegos introducian las espadas al rojo vivo en el célido cuerpo de sus prisioneros de
guerra para templar sus mejores espadas con sangre tibia.

Las aleaciones dificiles de templar por lo tanto suelen ser templadas en agua, aceite, salmuera
y otros medios liquidos. Las denominadas aleaciones autotemplables en cambio, pueden ser
facilmente templadas por si mismas al aire, como su propio nombre indica, ya que presentan
una velocidad critica de enfriamiento muy lenta y los constituyentes quedan facilmente
disueltos en la matriz. Por otro lado, existen aleaciones con una velocidad critica de
enfriamiento intermedia como son las AA6xxx y AA7xxx. Esto supone una gran ventaja, ya
que pueden ser templadas en contacto directo con un medio sélido bajo presiéon, como, por
ejemplo, en el troquel de una prensa. Por lo que la pieza puede ser calentada y conformada a
la temperatura SHT, aprovechando su baja resistencia y alta ductilidad en este estado, y
templarla en el propio troquel durante su conformado. De modo que prescindiriamos
totalmente de otra etapa para templar la pieza en agua y del uso de prensas de gran fuerza
para su conformado. A este método de conformado se le conoce como Hot Stamping o
estampacion en caliente, y que serd explicado en los siguientes apartados.

5.2.4. Envejecimiento Natural y Artificial

El desarrollo de las propiedades mecdnicas finales del material para satisfacer los criterios
especificos de disefio de piezas, requiere que el material sea sometido a un ciclo prolongado
a una temperatura elevada, pero inferior a la del SHT, para que pueda desarrollarse una
microestructura especifica de la aleacion mediante el endurecimiento por envejecimiento o
precipitacion. Es decir, una vez el “historial térmico” ha sido eliminado y la pieza ha sido
conformada, es la hora de formar precipitados controlados, con unas caracteristicas
especificas, con el Unico de fin de otorgar al material unas propiedades mecdanicas a medida.
La mejora de las propiedades se da gracias a la difusidon de los constituyentes que tienden a
agruparse para formar precipitados, y bloquear el avance de las dislocaciones durante la
deformacion de la pieza. Estas dislocaciones se acumulan y hacen que sea mas dificil seguir
deformando la pieza, por lo que su ductilidad queda reducida, pero su resistencia y dureza se
ven drasticamente aumentadas. De modo que se obtiene una AA muy resistente a la vez que
ligera.

La formacién de precipitados se obtiene gracias al proceso de difusion de los elementos para
agruparse y formar fases solidas muy duras en una matriz de aluminio. Como se ha indicado
anteriormente, las distintas aleaciones presentan distintas capacidades de solubilizacién y
difusidon de sus constituyentes, por lo que algunas envejecerdn mas rapido que otras, o
algunas podran ser envejecidas a temperatura ambiente y otras a temperaturas superiores.
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De tal forma que se conoce como envejecimiento natural o T4 al proceso por el cual el
material forma precipitados a temperatura ambiente, sin necesidad de hornos, en un proceso
lento y largo. En cambio, se le denomina envejecimiento artificial o T6 cuando dicha
formacién de precipitados es forzada con ayuda de un tratamiento en horno a una
temperatura especifica. Existen otros muchos tratamientos de endurecimiento con diferentes
variantes (Tabla 5.4), y cada de uno de ellos presenta sus pros y sus contras.

Temple desde la temperatura de reblandecimiento + envejecimiento natural

— | -
H

Temple desde la temperatura de reblandecimiento + envejecimiento natural

—

SHT + temple + deformado + envejecimiento natural

—

SHT + temple + envejecimiento natural

Temple desde la temperatura de reblandecimiento + envejecimiento artificial

—

SHT + temple + deformado + envejecimiento artificial

—

SHT + temple + deformado + sobre-envejecimiento

—

SHT + temple + deformado +

—

Tratamiento
| |

SHT + temple + envejecimiento artificial + deformado

Temple desde la temperatura de reblandecimiento + deformado + envejecimiento
artificial

Tabla 5.4: Definicion de distintos tratamientos de endurecimiento que se les aplica
comunmente a las AA y otras muchas aleaciones metdlicas.

Algunas aleaciones pueden ser endurecidas a temperatura ambiente con el envejecimiento
natural sin necesidad de hornos como en el caso de las AA6xxx, pero requieren de largos
tiempos de almacenamiento y control. Estas aleaciones suelen tener una alta capacidad para
formar precipitados sin necesidad de aumentar su temperatura artificialmente. Esto puede
suponer un inconveniente si lo que queremos es conformar la pieza en el estado W-temper,
ya que se dispone de poco tiempo desde su temple hasta que la pieza comience a endurecer
por si sola. Muchas empresas de aerondutica someten al aluminio a temperaturas criogénicas
durante su almacenaje, para retrasar la aparicion de precipitados hasta su colocacién o
conformado final.

Otras aleaciones en cambio, como las AA7xxx, pueden ser facilmente almacenadas ya que la
formacién de precipitados no es inmediata. Normalmente a estas aleaciones se las somete a
tratamientos T6 controlados en horno una vez quieran ser endurecidas después de su
conformado. Es de suma importancia controlar los tiempos y temperaturas en horno, para
evitar lo que se conoce como sobre-envejecimiento. En este estado los precipitados crecen
de forma irregular, desmesurada, heterogénea y con una morfologia puntiaguda, lo que
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fragiliza el material y reduce sus propiedades mecanicas. Las puntas de los precipitados actian
como concentracidon de tensiones y favorecen la formacién de grietas. Por ese motivo es
importante documentarse sobre las temperaturas y los tiempos en horno para cada aleacion
de aluminio, ya que uno de los cometidos de este trabajo, es establecer dichos parametros
para optimizar los tratamientos de endurecimiento y al mismo tiempo obtener las mejores
propiedades mecdnicas. Las propiedades mecanicas principales para las AA7075 en estado T6
y para las AA6082 en T4 segun la norma estandarizada, vienen definidas en la siguiente tabla
(Tabla 5.5):

COPaFa 110 MPa 205MPa 15% 260 MPa 310 MPa 10 %

AA

7075 T6 - = = 460 MPa 540 MPa 8 %

Tabla 5.5: Temperaturas y tiempos optimos de SHT y de envejecimiento artificial
para las AA6082 T4 y AA7075 T6 segun las fuentes bibliogrdficas.

De igual modo, se ha realizado una busqueda bibliografica previa en base a articulos y otra
clase de documentos, con el fin de establecer unos valores aproximados de tiempos vy
temperaturas para los envejecimientos artificiales (Tabla 5.6). En la metodologia, por tanto,

se llevara a cabo un afino de dichos parametros.

SHT Envejecimiento artificial

Temperatura 6pt. | Tiempo 6pt. | Temple JTemperatura 6pt.| Tiempo 6pt.

6082 T4 550 °C 20 - 25 min 190 °C 1-4h
120 °C 24 -48 h

en
agua
7075 T6 480°C 15 - 20 min

Tabla 5.6: Temperaturas y tiempos optimos de SHT y de envejecimiento artificial
para las AA6082 T4 y AA7075 T6 segun las fuentes bibliogrdficas.

5.3. Conformado en caliente

El conformado en caliente es un proceso innovador a través del cual se pueden estampar
aleaciones metalicas de muy alta resistencia en formas complejas y de una forma mas
eficiente que el convencional conformado en frio. Este calentamiento implica que la pieza se
vuelva maleable, y sea facil conformarla a la vez que se enfria rapidamente en los troqueles
especialmente disefiados para ello. Gracias a esta capacidad de combinar eficazmente
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resistencia y complejidad, con la estampacidn en caliente se consiguen piezas ligeras que de
ser productivas con estampacion en frio implicarian soldar piezas mds gruesas entre siy como
ha sido explicado anteriormente, las AA son dificiles de soldar.

Actualmente la estampacion en caliente es una de las mejores soluciones para el
aligeramiento de peso de las piezas estructurales y la carroceria exterior de los vehiculos
terrestres y aéreos. Mejora el comportamiento en caso de colisién y garantiza la seguridad del
pasajero a un menor peso y tiempo de produccidn ya que no son necesarios varios procesos
para conformar, como en el caso del conformado en frio. Dentro de la estampacién en caliente
para piezas de AAAR, existen varios métodos avanzados entre los que se pueden destacar la
Estampacidn en caliente o Hot Stamping/Forming tradicional, el Estampado templado o Warm
forming y la Estampacién en estado W-temper. A continuacién, se explicard en que consiste
cada uno de estos métodos, sus ventajas y desventajas, y una breve comparacion de todos
ellos.

5.3.1. Hot Forming tradicional

Este método tradicional de estampacion en caliente comienza por aplicarle un SHT a las piezas
para disolver los precipitados y hacer que el material se vuelva maleable. En este estado ductil
y a alta temperatura, la pieza preformada es introducida en la prensa y conformada junto a
un brusco temple, gracias a que entra en contacto con el troquel frio, refrigerado y bajo una
alta presion ejercida por la propia prensa. De manera que una vez la pieza esta fria, la prensa
se abre y se extrae la pieza ya conformada en el estado W-temper. Por Ultimo, la pieza puede
ser tratada térmicamente con T6 o T4 para obtener las propiedades mecanicas deseadas
(Figura 5.6). Debido a la altisima resistencia y dureza de las AA7xxx y a la facilidad de las AA6xxx
para ser templadas sin necesidad de agua, este método es de los mas adecuado para
conformarlas.

Press Shop Paint Shop
Saolution
Heat Treatment

Hot
Forming
and
Quenching
n the die

40070

S-step

200°C¢H Paint Bake Cycle

minutes minutes

Grafica 5.2: Diagrama esquemdtico de tiempo-temperatura para el Hot
Stamping/Forming en piezas de AA7xxx
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La ventaja de este proceso reside en que se consigue una alta capacidad de embuticién por lo
que es ideal para conformar aleaciones de altisima resistencia y dureza como las AA7xxx.
Ademas, la recuperacion elastica o springback de las piezas es menor, consiguiendo asi una
mayor precision en la forma final. Entre las desventajas de este proceso podemos destacar el
alto desgaste de los troqueles, la complejidad de estos debido a la necesidad de un circuito de
refrigeracidn en su interior, el galling o gripado por la adhesidon de pequefias cantidades de
material al troquel, menor productividad por los tiempos de enfriamiento dentro de la prensa
y la necesidad de usar lubricante especial para altas temperaturas. Esta lubricacién tiene que
ser realizada durante la transferencia en caliente de la pieza desde su salida del horno hasta
su entrada en la prensa, de forma rdpida y precisa (Figura 5.7). Un atraso en el tiempo de
transferencia podria causar la aparicién de precipitados por causa de un lento enfriamiento al
aire, por lo que sera necesario enfriar el material en el troquel lo antes posible para garantizar
el estado de una solucidn solida sUper saturada a temperatura ambiente.

oy
R
Blank Cold Solution Heat Hot Lubrication Hot Forming Age Hardening
Transfer Treatment Transfer & Quenching

Figura 5.6: Esquema de los diferentes puestos de trabajo para el proceso de Hot
Stamping/Forming

5.3.2. Warm Forming

En este método de estampacidon en cambio, se usan temperaturas medias o templadas, de
entre 200y 250 °C. En general, los utillajes se mantienen templados con ayuda de resistencias
eléctricas para que las chapas no pierdan temperatura y sigan siendo medianamente
maleables. El proceso comienza con la aplicacién de un tratamiento completo a las chapas, o
pueden venir ya endurecidas con un T6 o T4. A continuacidn, se calientan hasta la temperatura
intermedia o templada, una temperatura suficientemente alta como para volver la pieza
maleable pero no tanto como para disolver los precipitados que endurecen el material. En
este estado y a esta temperatura, la chapa es lubricada y conformada.

Las ventajas de este proceso son que la capacidad de embuticidn sigue siendo alta y que los
troqueles se desgastan menos y sufren un galling menor que en el Hot stamping tradicional.
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Ademas, el uso de bajas temperaturas implica un ahorro energético considerable y el proceso
gueda enormemente reducido si el estado de compra de las chapas es en T6 o T4. La mayor
desventaja en cambio, es que las propiedades finales del material no son tan buenas como en
el anterior proceso.

Roalling Mil Gustomer
Solution
Annealing
400°C
Water . Warm
Quench Artificial Forming
200°C Ageing
20°C

minutes hours minutes

Grafica 5.3: Diagrama esquemadtico de tiempo-temperatura para el Warm forming

Los precipitados, aunque no hayan sido disueltos totalmente, si que han sufrido una pequeiia
difusidon de sus constituyentes por la exposicion a las altas temperaturas. Es decir, este
proceso puede debilitar dichos precipitados y eso afecta directamente a las propiedades
finales de la pieza. Ademas, no todas las aleaciones valen para este proceso. Deben de ser
unas aleaciones en las que la integridad de sus precipitados no se vea afectada por la
exposicién a estas temperaturas intermedias y sigan manteniendo las propiedades finales
después de ser conformadas.

o) o)
‘, L L
Treated Cold Warm heating Warm Lubrication Warm
Blank Transfer Transfer Forming

(T6, T4...)

Figura 5.7: Esquema de los diferentes puestos de trabajo para el proceso de Warm
Forming
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5.3.3. Conformado en estado W-Temper

El conformado en estado W-temper puede que sea la variante mas innovadora de la
estampacion en caliente para AAAR. Como su propio nombre indica, el conformado se realiza en
el estado W-temper del material. El primer paso de este proceso consiste en someter a la chapa a
un SHT seguido de un temple agresivo y rapido en agua. Esto hace que el material quede blando
y maleable a temperatura ambiente por la falta de precipitados. Antes de que el material
comience a endurecer por el envejecimiento natural, se lubrica y se conforma en frio. Después del
conformado, se le aplica el tratamiento de endurecimiento deseado, ya sea el T6 o el T4.

Press Shop Paint Shop

Solution
Heat Treatment

400°CH

Quench
(forced airf
il water) S-step
200°Q Paint Bake Cycla

Cold
Forming
20°C[1 I

minutes minutes

Grafica 5.4: Diagrama esquemdtico de tiempo-temperatura para el conformado en
estado W-temper.

La principal ventaja de este proceso es que el material se conforma en frio y se evitan el desgaste,
el galling y la manipulacién en caliente de la chapa. El material se deforma menos que en el caso
del Hot o Warm forming, pero presenta una embuticion mayor. Ademas, los troqueles no
requieren de resistencias eléctricas para mantener la temperatura o circuito de refrigeracion para
templar la chapa. Entre las desventajas podemos encontrar, como ya se ha mencionado, que la
fuerza necesaria para conformar la pieza es mayor, ya que no es tan blanda como en los otros

procesos.
|
|
|
|
|
|
|
e e ,. ~ 7 :
y & ¢ Y/ |
4 I
|
Blank Cold Solution Hot Quenching Lubrication Cold Forming | Age Hardening
Transfer Heat Transfer )

Treatment

Figura 5.8: Esquema de los diferentes puestos de trabajo para el proceso
conformado en estado W-temper.
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Ademas, el material no debe presentar un endurecimiento natural muy rdpido para que no
comience a endurecer antes de introducirlo en la prensa. Las AA7xxx son ideales para el proceso
de conformado en estado W-temper, ya que son mas dificiles de templar y este proceso implica
un temple en agua, y también, aparentemente aguantan largos periodos de tiempo en este estado
sin endurecerse. Esto permite que sean almacenados durante un corto periodo de tiempo y asi,
otorgar una cierta flexibilidad al proceso de conformado.

Process Transfer | Tooling | Galling Geom. Draw- | Formability | PF Heat
+Press 0 wear | Accuracy | ability treatment
sysfem i *%k *%%k%
W-
e | Q| QOB (O | O | O
Warm o \ (/:\3 po s Laio \ T
Forming <3 g =  mp - =
HOf /'/:O\\
Stamping | \—/ @ @ ) @ O @

* Complexity of the sheet handling system (temperature exposure)/ Available press systems (new
heating oven, heated dies, stop on BDC)
** Tool complexity (normal, heating cartridges, cooling channels)
= Springback after forming
*#* The need of post forming artificial ageing

Tabla 5.7: Comparacion de las ventajas y desventajas entre el Hot Stamping
tradicional, Warm forming y el conformado en estado W-temper.
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6. ANALISIS DE ALTERNATIVAS

En este apartado se estudiaran diferentes alternativas o soluciones que se podrian haber
adoptado en lugar de haber seguido las pautas tomadas. Este punto se divide en dos grandes
subgrupos: en el andlisis de alternativas del método de conformado y en el de la eleccién de
materiales de alta resistencia y ligeros.

6.1. Eleccion del Material

Uno de los objetivos de este proyecto es mejorar el proceso de conformado y, por lo tanto,
las propiedades finales de las AA mediante el ajuste fino de los pardmetros de los TT. Existen
otra serie de materiales capaces de alcanzar las especificaciones mecanicas o ligereza del
aluminio, y por tanto ser empleados en la reduccion de peso para las piezas de chasis y placas
exteriores de vehiculos.

6.1.1. Aleaciones de aluminios de alta resistencia (AAAR)

Las aleaciones de aluminio de alta resistencia (AAAR) presentan una perfecta combinacion
sinérgica entre resistencia mecdnica y ligereza, lo que las hace de las aleaciones metdlicas mas
aptas para el uso de paneles en estructuras para aeronautica y piezas para el chasis de
automoviles. Lo que se busca con estos aluminios es sustituir los pesados aceros en los coches
para asi, reducir el peso completo del coche, y mejorar el resto de prestaciones gracias a la
reduccion de peso, como reducir el consumo de combustible y emisiones de CO,. Entre las
AAAR se han seleccionado los de la familia AA6xxx y AA7xxx.

6.1.2. Otros aluminios

Existe una gran cantidad de AA, pero no todas son tratables térmicamente ni presentan las
altas resistencias necesarias para sustituir a los AHSS. Ademds de las AA antes mencionadas,
también podemos encontrar aleaciones de alta resistencia entre los de la serie AA2xxx,
también conocidos como Duraluminios. Esta serie de aluminios con base cobre presentan
unas resistencias muy elevadas, de hecho, fueron de los primeros aluminios en ser empleados
en componentes aeronduticos durante la segunda guerra mundial. Pero estos aluminios,
debido a su alto contenido en cobre, carecen de la resistencia a la corrosién bajo tension
necesaria para garantizar la durabilidad de la pieza. También podemos encontrar aleaciones
de la serie AA8xxx con base litio y otros componentes, mucho mas ligeros que los hasta ahora
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mencionados, pero estos también presentan una serie de problemas sin resolver, ademas de
su elevado precio.

6.1.3. Materiales Compuestos

Los materiales compuestos de base polimérica, como la fibra de vidrio o fibra de carbono con
resina epoxi, estan arrasando en muchos sectores de altas prestaciones gracias a su excelente
relacion entre resistencia y peso, lo que las hacen aparentemente ideales para estas
aplicaciones. Pero el coste de estos materiales es sumamente elevado comparado con su
capacidad de absorber golpes. A diferencia de otros materiales, no presentan una buena
tenacidad a la fractura debido a su escasa capacidad de deformacién comparada con la de las
AAAR y AHSS, por lo que suelen ser empleadas en componentes de chapa exteriores o en
zonas estéticas de interior Unicamente (Figura 6.1).

Figura 6.1: Componentes estéticos internos de fibra de carbono instalados en un
BMW F82 M4.

6.1.4. Aceros avanzados de alta resistencia (AHSS)

Sin duda los aceros son las aleaciones ideales en cuanto a seguridad se refiere. Mas
concretamente, los aceros de altas resistencia como los de fase dual (DP, Dual Phase), fase
compleja (CP, Complex Phase) TWIP, TRIP, martensiticos y demas son los que mejores
resistencias y elongaciones presentan, por lo que son sumamente tenaces pudiendo absorber
una gran cantidad de energia en el impacto. Estas cualidades junto con su relativamente bajo
coste hacen que sean los mas empleados para las estructuras de chasis de los vehiculos. Asi
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mismo, cada uno de los tipos de AHSS presentan distintas relaciones de
resistencia/deformacion, por lo que pueden ser especificamente situadas en distintas zonas
del chasis segun sus requerimientos (Gréfica 6.1).

DP Stress-Strain

DP 700/1000

400 — =
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=
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Grafica 6.1: Grdfica tension-deformacion con distintas relaciones de
resistencia/deformacion de aceros DP.

6.1.5. Otras aleaciones no-férreas

La dltima de las alternativas seria emplear otra clase de aleaciones no férreas que cumplan
con los requisitos de alta tenacidad a la fractura y poca densidad, como los metales de base
Zinc aleadas con aluminio (Zn-Al), Nickel-Titanio (NiTi) o Nickel-Hierro-Cromo (Ni-Fe-Cr)
también conocidas como las super aleaciones INCOLOY entre muchas otras. Sin embargo,
estas aleaciones son empleadas en componentes altamente estratégicos, son
extremadamente costosas, y se carece de los medios y presupuesto para fabricarlas a gran
escala en un proceso industrial automatizado y continuo. La mayoria de ellas son empleadas
en aerondutica de forma puntual, hechas a medida especialmente para cada aplicacidn, un
término también conocido como “Taylor-made”.

En este caso se dispone de varias alternativas posibles entre distintos materiales compuestos
y aleaciones metalicas, tanto férreas como no-férreas. Los materiales compuestos como la
fibra de carbono con matriz epoxidica, a pesar de tener una buena relacion resistencia/peso,
guedan automaticamente descartadas para estas aplicaciones ya que son bastante rigidos y
poco deformables, lo que hace que su tenacidad a la fractura no sea lo suficientemente

elevada.
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Con el fin de ayudar a seleccionar y justificar la alternativa tomada, se ha hecho uso del nivel
3 del software CES Edupack 2017, un software disefiado exclusivamente para la seleccion y
utilizacion de materiales, con una base de datos de casi 4000 materiales. Para llevar a cabo
dicha seleccion, se han definido una serie de restricciones en base a las propiedades
mecanicas, fisicas y de impacto que deben soportar las estructuras finales, y el programa
automaticamente descartara los materiales que no cumplan con estos requisitos, y ayudara a
visualizar el resultado de forma interactiva mediante graficas de compromiso. Como se puede
observar en la siguiente tabla (Tabla 6.1), se han establecido una serie de restricciones en base
a distintos criterios: la densidad mdaxima ha sido fijada en base a los aceros para no
descartarlos de la seleccidn, valores entre medios y altos minimos de tenacidad, deformacion,
limite elastico y tensidn ultima, y un médulo de Young minimo con el mismo valor que el del
aluminio. Ademas, se han implementado otros criterios de seleccidon en cuanto al proceso de
fabricacidn se refiere, por lo que se ha definido la fabricacidén por fundicion como no-apta vy el
conformado tanto caliente como frio como apto, como bien se explicara en el siguiente

apartado.

) ] Proceso de
Propiedades Valores Propiedades Valores .. éApto?
Fabricacion

E [GPa] Min -> 70 Fundicién No-apto

p [Kg/m"3] Max -> 8100

Tenacidad fra. . . Conformado
[MPa-m~0.5] Min -> 26 Oy [Mpal Min ->130 en caliente

£ [%] Min -> 10 UTS [Mpa] VIIEyI g Conformado Apto
en frio

Tabla 6.1: Restricciones establecidas en el programa CES Edupack 2017 para la
seleccion y justificacion del material.

Apto

En base a estas restricciones, el programa ha reducido el nimero de materiales que cumplen
con estos requisitos a unos 443, partiendo de los casi 4000 materiales de los que se disponia
inicialmente en la base de datos. Entre esta seleccion podemos encontrar AHSS como los
TWIP, TRIP y DP, aceros inoxidables austeniticos, ferriticos y martensiticos, y otras aleaciones
no-férreas como Zn-Al, Ni-Ti o las super aleaciones INCOLOY (Ni-Fe-Cr) entre otras mucha.
Ademads, la mayoria de las AA se encuentran también dentro de esta seleccidn.

Una vez fijadas las restricciones que debe cumplir el material a seleccionar, es hora de
maximizar o minimizar indices mediante graficas de compromiso para determinar el material
gue mejor cumplen estas caracteristicas. Por tanto, se ha llevado a cabo una comparativa
entre la tenacidad a la fractura y la densidad de estos materiales. Uno de los objetivos de
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este trabajo es el de reducir el peso de los componentes del chasis de los vehiculos, y que
mantengan una resistencia a los impactos lo mas alta posible. De modo que, se ha
representado en una grafica la tenacidad a fractura contra la densidad para visualizar la
distribucién de los materiales (Gréfica 6.2). Los 443 materiales que cumplen con las
restricciones han sido coloreados segun sus familias y los que no se representan coloreados
indican que no cumplen con las restricciones establecidas. Los valores del eje vertical
correspondiente a la tenacidad han sido elevados a % y los valores del eje horizontal, los de
la densidad, han sido elevados al cuadrado, para asi reducir la importancia de la tenacidad a
la mitad y duplicar la importancia de |la densidad a la hora de establecer el criterio de

seleccidn, ya que lo mas importante en este proyecto es reducir el peso de los vehiculos a
toda costa.
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Grafica 6.2: Grdfica de compromiso entre la tenacidad y la densidad con el software
CES Edupack 2017.

Si se dibuja una linea con un valor de pendiente unitario, y se eleva esta linea hasta descartar
la mayoria de los materiales que queden por debajo de dicha recta, se consigue determinar
los materiales que mejor cumplen con los compromisos de tenacidad y densidad establecidos.
Como se observa en la grafica, la familia de materiales que mejor cumplen este criterio son
las AA, entre las que se encuentran las AAAR como la AA7075 T6, la AA6082 T4 y los
Duraluminios de la familia AA2xxx. Sin embargo, ya se ha mencionado el problema que estos
aluminios suponen frente a la corrosion bajo tension por su alto contenido en cobre, por lo
gue quedan descartados.
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Por tanto, la mejor alternativa para realizar el desarrollo, mejora y optimizaciéon de los
procesos de Hot Stamping para aluminios de alta resistencia, es la de seleccionar las
aleaciones de la serie AA6xxx y AA7xxx, y como ya se ha visto, en este caso se ha optado por
emplear la AA7075 y la AA6082. De esta manera, su uso queda totalmente justificado.

6.2. Conformado

Otro de los objetivos de este trabajo es optimizar el proceso de conformado de estampacién
en caliente y sus variantes, sobre todo la estampacion en estado W-temper, y ver la influencia
que tienen distintos pardmetros en las propiedades finales del material. Dicho conformado
puede llevarse a cabo de distintas formas, dependiendo de la alternativa escogida a través de
otra clase de estampacion en caliente, estampacién en frio, mediante colada y mecanizado o
incluso por una nueva forma mads avanzada llamada Thixo forming.

6.3.1. Estampacion en caliente

En esta primera alternativa se estudiard la estampacién en caliente ya que es un proceso
innovador a través del cual se pueden estampar aleaciones metdlicas de muy alta resistencia
en formas complejas y de una forma mas eficaz que el convencional conformado en frio. Este
calentamiento implica que la pieza se vuelva maleable, y sea facil conformarla a la vez que se
enfria rdpidamente en los troqueles especialmente disefiados para ello (Figura 6.2).

ESTAMPACION EN CALIENTE

“ > >
Corte pieza Horno Prensa Producto

Figura 6.2: Esquema del proceso de estampacion en caliente para piezas
estructurales de vehiculos.

Por eso actualmente la estampacion en caliente es una de las mejores soluciones para el
aligeramiento de peso de las piezas estructurales y la carroceria exterior de los vehiculos
terrestres y aéreos, ya que mejora el comportamiento en caso de colision y garantiza la
seguridad del pasajero a un menor peso y tiempo de produccién.
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6.3.2. Estampacion en frio

La estampacion en frio se trata de una tecnologia que permite fabricar una amplia variedad
de piezas, como pequeiias partes de refuerzo de piezas estructurales de vehiculos, grandes
piezas de carroceria o incluso portones. Este tipo de proceso de conformado destaca por la
posibilidad de trabajar materiales de alta resistencia y reducir enormemente el peso del
vehiculo sin necesidad de aplicar TT costosos y sin necesidad de manipular chapas a altas
temperaturas (Figura 6.3).

COLD STAMPING
> > ‘ > d _l
Corte pieza Prensa 1 Prensa 2 Prensa 2 Producto

Figura 6.3: Esquema del proceso de estampacion en frio para piezas estructurales de
vehiculos.

Requieren de prensas que sean capaces de operar en un rango de fuerza que superen las 2000
toneladas, para poder deformar el material en su estado mas duro. Esto implica que muchas
veces no es posible deformar completamente el material sin que fracture, ya que las
aleaciones metalicas en su estado mas duro son al mismo tiempo poco ductiles y maleables.
Por lo que muchas veces seria necesario usar etapas intermedias de calentamiento, relajacién
de tensiones y recristalizacion para poder seguir deformando el material, lo que haria que este
proceso de conformado perdiera su cualidad mas atractiva.

6.3.3. Fundicion y mecanizado

La fundicidén es una técnica o proceso de fabricacidn de aleaciones metalicas que consiste en
fundir el metal e introducirlo en una cavidad llamada molde con la forma final de la pieza
donde se solidifica. Puesto que el aluminio presenta un bajo punto de fusion, seria un proceso
menos costoso que con otros metales. Ademas, la fundicion permite crear piezas con
geometrias muy complejas y radios pequefios, pero presenta una serie de problemas.

Muchos de los grandes defectos estan asociados a la fusidon del metal. El metal al solidificarse
tiende a contraerse lo que hace que la geometria no sea muy precisa y que se formen poros,
bolsas de aire y rechupes dentro de la pieza. De modo que el producto final seria sumamente
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fragil y menos resistente que en otros procesos de fabricacion. La falta de precision y
tolerancias en la geometria de la pieza requeririan ademds un mecanizado posterior,
aumentando en exceso el coste final del producto.

6.3.4. Tixo-conformado (SSM)

El tixo-conformado o conformado de metales en estado semisdlido (SSM, Semi Solid Metal
forming) es un proceso de conformado de metales no-férreos como aluminio, cobre y muchos
otros, que consiste en la combinacidn de las ventajas de la fundicion o moldeo y la forja. Se le
conoce con otros muchos nombres como thixo-forming, thixo-casting, rheovasting o thixo-
molding. Recibe el nombre debido a que el metal conformado presenta un comportamiento
tixotrdpico, es decir, que los metales en este estado se cizallan cuando fluyen, pero en estado
de reposo presentan cierta resistencia y consistencia (Figura 6.4).

Figura 6.4: Antigua secuencia fotogrdfica mostrando el comportamiento tixotropico
de una AA en estado semi-sdlido.

Este comportamiento se obtiene al calentar la aleacidn entre las temperaturas "liquidus" y
"solidus" de su diagrama de fases, conteniendo asi entre un 30 y 60 % de sélido. Este potencial
permite por lo tanto conformar las piezas tal y como se harian en forja, pero con un unico
golpe de prensa, ahorrando tiempo y dinero. Pero este proceso altera levemente las
propiedades finales del material, por lo que no es el ideal para la fabricacion de piezas
estructurales de alta resistencia. En el caso de las AA, las piezas tipicamente fabricadas
mediante el tixo-conformado son los soportes de transmision, bloques de motor y filtros de
bombas de aceite.

Por las razones que se acaba de sefialar se dispone de 4 principales y posibles alternativas para
la resolucién del conformado de este trabajo. El interés del conformado en frio reside en que
es una técnica menos costosa, ya que no es necesario calentar las piezas y las propiedades
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mecdanicas del material son ejemplares, por lo que es ideal para la fabricacién de piezas
resistentes para componentes ligeros. Pero la leve complejidad y los pequefios radios de las
estructuras de coche hacen que mediante esta técnica las AAAR fracturen y que se necesiten
fuerzas de conformado mayores. Las piezas fundidas y mecanizadas suelen usarse para
moldear formas mds complejas que requieran de menores prestaciones mecdnicas. Las
estructuras ligeras de coche no son de una complejidad elevada, pero si que precisan de muy
buenas prestaciones mecanicas para garantizar la seguridad de los pasajeros en caso de
accidente. El tixo-conformado, en cambio, presenta una excelente relacion en cuanto a
complejidad geométrica y propiedades mecanicas, ya que es una combinacion entre la forjay
la fundicion. Aun asi, mediante esta técnica de fabricacidn no se alcanzan las prestaciones
necesarias para aplicarlas en estructuras de vehiculos.

A pesar de que el conformado en caliente presenta problemas de galling, costos por los TT y
la manipulacion de las chapas en caliente, si los parametros de dichos tratamientos se
optimizan adecuadamente, puede ser una alternativa muy viable para la fabricacién de piezas
de alta resistencia que requieran de un bajo peso. Por tanto, la alternativa seleccionada para
la fabricacién de piezas estructurales ligeras y de alta resistencia para vehiculos, serd la de
conformado en caliente y sus tres variantes antes mencionadas: Hot Stamping tradicional,

Warm Forming y conformado en estado W-temper.
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7. EQUIPO DE LABORATORIO Y PROCEDIMIENTOS

En este apartado se explicaran brevemente los equipos de laboratorio y taller empleados en
orden de ejecucidn, sus caracteristicas mas importantes y su modo de empleo, asi como el
procedimiento seguido para la ejecucion de cada uno de los tratamientos y procesos. Ademas,
en muchos casos serd necesario emplear muestras que deben estar preparadas de una
manera especifica, por lo que se hara un breve resumen de cémo prepara y tratar dichas
probetas o muestras. Entre todos los equipos que se han usado en la Escuela Politécnica
Superior de Mondragén (MGEP, Monadragon Goi Eskola Politeknikoa), podemos encontrar
maquinas de taller como el centro de mecanizado, cizalladoras, sierras y distintos tipos de
hornos eléctricos industriales entre otras muchas mdaquinas, o también podemos encontrar
maquinas y equipos complejos de laboratorio como el equipo de indentacién para medir
micro-durezas, maquinas universales de traccién y compresion, microscopio electrénico de
barrido (SEM, Scanning Electron Microscope), lijadoras y pulidoras, cortadoras y maquina de
calorimetria diferencial de barrido (DSC, Differential Scanning Calorimetry).

7.1. Centro de mecanizado con CNC

El centro de mecanizado con Control Numérico por Computadora (CNC, Computer Numerical
Control) es empleado para la mecanizacién de las probetas de los ensayos de traccién. Dichas
probetas tienen una forma ya normalizada, segun el tamafio de la probeta que se quiera
ensayar. En este caso, dependiendo del procedimiento que se quiera seguir, han sido
mecanizadas dos tamafios de probetas durante todo el proyecto, una de 200 mm vy otra de
100 mm de largura.

Figura 7.1: Centro de mecanizado LAGUN FEO5 L1000 con CNC de la MGEP.
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Antes de introducirlas al centro de mecanizado, las probetas deben ser cortadas a sus medidas
principales, de modo que se han usado las chapas en estado de compra y se han cortado en
la cizalla hidraulica Nargesa C-2006 con CNC (Disponible en Anexos). A continuacioén, las
probetas pre-cortadas son introducidas en el centro de mecanizado junto con el disefio 3D
por ordenador para obtener la geometria exacta definida segun la norma (Disefio 3D y
medidas normalizadas disponibles en Anexos).

7.2. Hornos de mufla

Para llevar a cabo los tratamientos térmicos se han usado tres hornos, dos hornos eléctricos
de Nabertherm (Disponible en Anexos) de alta temperatura para los tratamientos térmicos de
solucién, uno con ventilador (Tmax=8509C) y otro sin ventilador (Tmax=14009C), y otro horno
eléctrico de J.P. Selecta S.A (Disponible en Anexos) con ventilador de baja temperatura
(Tmax=2509C) para los envejecimientos. Las dos muflas de alta temperatura estan equipadas
con ruedas para poder transportarlos a cualquier zona del laboratorio segun los experimentos
gue se quieran realizar. Normalmente se suelen situar cerca del horno de envejecimiento o
de la maquina universal de traccién para no perder tiempo.

Dimensiones Dimensiones Potencia .,
. L. Conexion
Modelo Internas [mm)] 0l Externas [mm] caldrica lactri
eléctrica
A
Kw2)

N250/ 1002 A
850 600 750 600 250 1636 1860 21 Trifasica 610
85HA + 255
LH60/ -
14 1400 400 400 400 60 790 1080 1370 12 Trifasica 300
ploopcypAl 250 600 600 800 288 1120 840 1070 6 Monofasica =

Tabla 7.1: Caracteristicas generales de los tres hornos empleados para los TT.

Las probetas son introducidas en los hornos con ayuda de unas pinzas largas para altas
temperaturas y dos pares de guantes protectores de alta temperatura también. Debido al
pequeiio tamafio de las probetas, se colocan unos bloques ceramicos dentro del horno que
sirven como apoyo, para asi facilitar la extraccién de las muestras con las pinzas.
Normalmente, cuando las probetas requieren de un temple, se coloca un cubo de agua al lado
del horno para realizar el temple dentro del tiempo establecido en el protocolo (tiempo de
transferencia de 7 segundos).
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7.3. Durezas

Las mediciones de las durezas del material se efectian mediante la indentacién a nivel
microscopico. Esto se realiza con el durémetro ZHV10 Vickers de Zwick Roell (Disponible en
Anexos). Esta maquina estd equipada con una punta rdmbico de diamante, que ejerce una
cierta presion sobre la superficie del material produciendo un surco caracteristico (Figura 7.2).
Después, las dimensiones de ese surco son medidas con la ayuda de un microscopio, para asi
determinar la dureza del material. Cuanto mas duro sea el material, menor surco dejara tras
de si la punta de diamante. El peso empleado sobre dicha punta es de 0,3 Kg, y el objetivo
usado en el microscopio es un objetivo 1:40, es decir, de 40 aumentos.

Figura 7.2: Indentacion o surco caracteristico de forma rombica realizado con el
durometro sobre la superficie pulida de AA.

Antes de realizar la medicidn, se debe lijar y pulir el material en la superficie en la que se quiere
realizar la medicidén de la dureza. Normalmente estas durezas se miden en el centro de la
probeta al largo de su espesor, ya que es la zona con menor dureza y la mas conservadora.
Para ello, se corta la muestra a lo largo, se emplean lijas de distintos granos en una lijadora
automatica y se va reduciendo el tamafio de grano de la lija gradualmente. Por ultimo, se pule
el material con un pafo especial en la misma lijadora automatica con ayuda de un liquido que
contiene particulas de diamante, para asi, obtener un acabado espejo en el material y poder
realizar una medicidn exacta de la dureza. Si el lijado y el pulido no se realizan adecuadamente,
podria haber dificultades para analizar la micro-indentacién en el microscopio por culpa de
imperfeccidn, topografia irregular o caras inclinadas.
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7.4. Ensayos de traccion

Después de que las probetas hayan sido mecanizadas, dichas probetas se lijan levemente a
mano para deshacerse de cualquier rebarba que pueda haber quedado en el proceso de
mecanizado. A continuacién, con ayuda de un calibre micrométrico se mide la seccion de la
probeta y se anota en una hoja de Excel. Después de ajustar las mordazas y el extensémetro
encargado de medir la elongacién de la probeta, se introduce y se alinea la probeta en las
mordazas. El ensayo de traccion se realiza a una velocidad de deformacién de 3,5 mm/min en
una maquina de ensayos universal de Zwick Roell de 5 toneladas de fuerza (Figura 7.3). Una
vez se hayan realizado todos los ensayos pertinentes, se exportan las curvas de fuerza y
deformacién, para después tratarlas en Excel y calcular las curvas y deformaciones reales
partiendo de los valores ingenieriles (Formulas y calculos disponibles en anexos).

Q00 00 eooeo —r
|

Figura 7.3: Maquina de traccion universal de Zwick Roell de 5 toneladas de fuerza de
la MGEP.

7.5. Ensayos de compresion en prensa

Los ensayos de compresidn para simular el temple en prensa se realizan en una maquina de
ensayos universal como la anterior, pero con una fuerza de 10 toneladas. La diferencia es que,
en este caso, en vez de usar mordazas, se hace uso de unos platillos que actiuan como
troqueles planos. Debajo del troquel plano inferior se coloca un bloque aislante térmico de
Mica de 20 mm de espesor, que ademas actia como amortiguamiento durante la compresion.
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Los ensayos de temple bajo presidon que se han realizado, han sido llevados a cabo en 3
presiones distintas, por lo que se debe tener en cuenta la geometria de la probeta para
calcular la fuerza necesaria para alcanzar dichas presiones (Calculo disponible en Anexos). La
probeta empleada en este caso es la pequeiia de 100 mm de largura, para que sea mas
manejable y el troquel no se caliente en exceso.

7.6. Micrografia y estudio en SEM

El estudio de la micrografia de las probetas se ha efectuado mediante el microscopio
electrénico de barrido o SEM, un Nova NanoSEM 450 (Figura 7.4). Este microscopio es capaz
de producir imagenes de resolucion nanométrica de una superficie empleando las
interacciones que se dan entre electrones y materia. A diferencia de los microscopios dpticos
convencionales que usan haces de luz para producir imagenes, el SEM emplea haces de
electrones para formas imdagenes. Este haz de electrones barre la superficie de la muestra, y
en respuesta, este material reemite los electrones en otras direcciones y con otras cargas.
Estas particulas son captadas por sensores que hacen que sea posible la reconstruccién de
una imagen tridimensional muy precisa.
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Figura 7.4: Microscopio Nova NanoSEM 450 de la MGEP.

Dependiendo del material con el que interactien los electrones, las particulas reemitidas
actuan de distinta forma, por lo que no solo es posible obtener una imagen en base a una
tipografia, sino en base a una composicidén quimica, por lo que este microscopio es altamente
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versatil. Ademads, como se muestra en la siguiente imagen (Figura 7.5), gran parte de los
electrones penetran dentro de la muestra, por lo que la lectura de la composicién no es

Unicamente superficial, sino que abarca una zona en forma de gota de agua por debajo de la
superficie.

Primary electron Beam
Backscattered electrons BSE

Secondary electrons SE
X-ray photons
Photons of Visible light CL
Auger electrons

Sample surface

Characteristic x-rays
Continuum x-rays

Secondary fluorescence

BSE spatial resolution
< »  X-ray spatial resolution

Figura 7.5: Penetracion de los electrones dentro de la muestra durante un estudio de
micrografia con el SEM.

La preparacion de las muestras requiere de un lijado y pulido muy fino con el mismo método
antes empleado, pero esta vez la muestra debe estar engastada en una pieza cilindrica a base
de resina termo endurecida (Figura 7.5). De esta forma, se garantiza que la muestra se sujete
con firmeza dentro del microscopio y obtener asi, imagenes de muy alta calidad.

Figura 7.6: Muestras de AA7075 y AA6082 pulidas con un acabado espejo
engastadas en resina negra termo-endurecida.
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7.7. Calorimetria diferencial de barrido (DSC)

La calorimetria diferencial de barrido (DSC, Differential Scanning Calorimetry) es una técnica
termo-analitica en la que se miden las diferencias de calor, en base a una temperatura, entre
una muestra de referencia y la muestra que se desea analizar. Gracias a esta maquina, es
posible determinar el C, en funcidon de la temperatura de un material, puntos de fusién de
distintos constituyentes dentro del propio material, cristalizaciones y otros muchos
parametros. Basicamente, el DSC es capaz de medir todos aquellos parametros que tengan
alguna relaciéon con los cambios en la entalpia, pudiendo medir tanto procesos endotérmicos
0 exotérmicos.

a

»

Figura 7.7: DSC STA 449 F3 de Jupiter de la MGEP (T2 = - 150°C / 2400°C)

En el DSC se introducen dos crisoles que pueden ser de platino, Ytria o de Alimina como en
este caso. Uno de esos crisoles estd vacio y servira como muestra de referencia, y en el otro
crisol se introduciran entre 50 y 100 mg del material a estudiar. EI DSC aplica calor localizado
a ambas muestras e intenta mantener la temperatura de ambas muestras iguales a través de
la lectura de unos termopares instalados en sus bases. Para ello, serd necesaria aumentar o
disminuir el flujo de calor en el crisol de la muestra segun se vayan produciendo las reacciones.
Por lo que el DSC, cuantifica dichas variaciones en el calor y las representa en una gréfica. Es
decir, el principio basico subyacente a esta técnica es que, cuando la muestra experimenta
una transformacion fisica, tal como una transicién de fase, se necesitara que fluya mas (o
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menos) calor a la muestra que a la referencia para mantener ambas a la misma temperatura,
y esto depende de si el proceso es endotérmico o exotérmico.

Antes de introducir las muestras en el horno del DSC se debe realizar una purga y limpieza del
horno introduciendo gases inertes como el N2 y Ar alternamente con vacio. Este proceso debe
ser repetido un minimo de tres veces para garantizar la completa limpieza del horno. Una vez
introducidas las muestras, el DSC las pesa y tara automaticamente para comienzar el ensayo
definido con las rampas de calentamiento. La secuencia de ensayo definida es la siguiente:

1. Temperatura inicial: 22- 23 °C

2. Rampa ascendente: a 10 °C/min hasta 700 °C
3. Mantenimiento: a 700 °C durante 5 minutos
4. Temperatura de emergencia: 750 °C

5. Fin de ensayo (Enfriamiento automatico hasta temperatura ambiente)
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8. METODOLOGIA Y RESULTADOS

A continuacion, en este apartado se procedera a explicar el documento de la Metodologia en
el que se resumen los pasos a seguir para la correcta realizacion de este trabajo, ademas de
una breve explicacién de sus componentes principales con los resultados obtenidos de cada
uno de los ensayos. Los resultados han sido explicados junto con la metodologia ya que es de
suma importancia conocer la solucién de cada apartado para comprender el procedimiento
seguido. Entre otros términos, el resultado de cada apartado definird e influird directamente
en los siguientes pasos del procedimiento, ya que dependiendo de estas soluciones se llevaran
a cabo unos ensayos u otros.

Principalmente hay tres etapas en cuanto a la metodologia del trabajo se refiere. Una en la
que se realiza la caracterizacion inicial de las AA en el estado de compra con ayuda de distintos
ensayos y métodos avanzados de caracterizacion. Otra etapa en la que se optimizan los TT con
el fin de mejorar el proceso industrial en todos sus aspectos y conseguir unas mejores
propiedades del material pasa asi, reducir el uso del mismo en los componentes estructurales
de los vehiculos y aligerar peso con todos los beneficios que eso acarrea. Y la ultima etapa
consiste en analizar el innovador proceso de conformado en caliente en el estado W-temper,
estudiando la influencia que tienen la deformacién y la velocidad de deformacién para una
aleacion especifica en este estado y asi poder mejorar y optimizar el propio proceso de
conformado.

8.1. Caracterizacion del material en estado de compra

La informacidn reportada a continuacién contiene la explicacidon de un proceso mas técnico
que los hasta ahora vistos. La correcta caracterizacion de los materiales en estado de compra
definird los procesos adecuados y muchos de los pardmetros necesarios para tratar dichos
materiales térmicamente.

Para comenzar con la caracterizacidn de las dos familias de aluminios, las AA6082 T4 vy las
AA7075 T6, se han comprobado sus resistencias a traccién con la ayuda de una mdaquina de
traccion. Para ello primero se han mecanizado varias probetas con una forma ya normalizada
de 200 mm de largura. Las probetas han sido cortadas en la direccién de laminacion de las
chapas de las que se han obtenido, y cada uno de los ensayos realizados en este trabajo
presenta estas mismas caracteristicas. A partir de las curvas de tension-deformaciéon se
verificardn los estados en los que vienen las chapas y se estudiara si cumplen con las
propiedades estandarizadas correspondientes a los tratamientos T4 para las chapas de la serie
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AAG6xxx y a los tratamientos T6 para las chapas de la serie AA7xxx descritos en el estado del
arte (Tabla 5.5).

AA6082 3mm
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Grafica 8.1: Ensayo de traccion de la AA6082 T4 en estado de compra.
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Grafica 8.2: Ensayo de traccion de la AA70752 T6 en estado de compra.

Como se puede observar (Graficas 8.1 y 8.2), han sido ensayadas dos probetas de cada
material para garantizar la repetitividad de los experimentos. La AA6082 T4 presenta una UTS
de unos 340 MPa, una oy (0.2) de unos 145 MPa y una A50 del 25 %, valores bastante alto
para tratarse de una AA ligera. Sorprendentemente, la AA7075 T6 duplica el valor de UTS de
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la anterior serie con valores de casi 700 MPa, lo que hace de estas AA de las mas resistentes
entre las aleaciones metalicas de la industria y a la vez, de las mas ligeras. Esto supone una
enorme ventaja para ser implementadas en estructuras de vehiculos.

Aungue ambas AA son extremadamente resistentes para la poca densidad que presentan y
cumplen con los valores minimos normalizados y establecidos en el estado del arte para los
tratamientos T4 y T6 [Tabla 5.5], el hecho de que una aleacién soporte mayores esfuerzos que
la otra puede influir en su futuro conformado. Por lo que es de suma importancia definir la
diferencia microestructural entre ellas, para tener una idea de la variacién en su resistencia.
De modo que se han llevado a cabo estudios de micrografia en el SEM y asi, poder analizar la
distribucién, morfologia y tamafo de precipitados, ademas de su composicidon quimica.

& 11:47:09 AM

5/23/2018 ‘ det HV mag 3 | spot WD pressure ‘ —20 ym ——

CBS 18.00kvV | 2000x | 4.5 | 49 mm | 1.73e-3 Pa | Univ Mondragon

Figura 8.1: Imagen SEM de la AA6082 T4 a 2.000 aumentos

En la anterior figura (Figura 8.1) se observa la microestructura de las AA6082 T4 a grandes
rasgos. Con una vision de 2000 aumentos ya son claramente visibles las dos fases que
presentan estas aleaciones. La fase gris corresponde a la matriz blanda compuesta
mayormente por aluminio. El resto de fases presentan una luminosidad mayor, por lo que se
tratan de elementos mas duros con una composicidn quimica distintas a la de la matriz. Pero
esta segunda fase que se observa no son los precipitados, ya que presentan una distribucién
heterogénea (apilados por grupos), un tamafio desmesurado (de entre 2 y 10 um) y una
morfologia irregular (formas muy variadas y con aristas afiladas). Por eso, si estos fueran los
precipitados fragilizarian el material y serian focos de iniciacion de grietas, y ya se ha visto,
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que estas AA presentan unas altas resistencias. Por este motivo, pueden tratarse de clusters
o agrupaciones de constituyentes metdlicos sin disolver que pueden reducir ligeramente la
resistencia de estas aleaciones. Las fases mas oscuras en cambio, representan los poros o
vacios en el material. Los clusters, ademas, presentan un halo oscuro a su alrededor que
significa que existe un vacio entre la propia agrupaciéon y la matriz, lo que quiere decir que se
trata de clusters incoherentes con la matriz.

Si se observa mas detenidamente la imagen (Figura 8.1), se intuyen unas pequefas particulas
luminosas inmersas en la matriz. Por lo que se ha aumentado la magnitud de visién hasta 8000
aumentos. Como se muestra en la siguiente imagen (Figura 8.2), efectivamente la matriz esta
cargada de una segunda fase rodeada de clusters de mayor tamafio, y esta vez si, se tratan de
precipitados con una distribucidn mas uniforme y homogénea, forma redondeada y regular, y
pequefio tamafio (de entre 10 y 60 nm). Estas cualidades son las que otorgan la resistencia al
material, ya que estos precipitados pequeiios y duros son los que obstaculizan el avance de
las dislocaciones sin ser un foco de concentracién de tensiones y sin provocar iniciaciones de
grieta.

5/23/2018 det | mode HV mag F3 | spot WD pressure
11:54:36 AM | CBS | All 18.00kvV | 8000x | 4.5 | 5.0 mm | 1.62e-3 Pa Univ Mondragon

Figura 8.2: Imagen SEM de la AA6082 T4 a 8.000 aumentos

El estudio de la micrografia en el SEM permite, ademads, analizar la composicién quimica de
un punto especifico de la imagen y obtener el perfil espectral de los elementos que contiene
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la muestra. En este caso, se ha seleccionado y analizado la composicién quimica de uno de los
precipitados de la anterior imagen. Cabe destacar que los electrones, gracias a los que el SEM
captura estas imagenes, penetran en la muestra como se ha mencionado en el apartado de
“Equipo de laboratorio y procedimientos”, por lo que el estudio de la composicién quimica no
es Unicamente superficial (Ver figura 7.5). Esto puede ocasionar unos resultados inesperados,
ya que se estard analizando parte de la matriz de aluminio que se encuentra debajo del
precipitado y no solo el precipitado, como se observa en la siguiente imagen y grafico espectral
(Gréfica 8.3). La mayoria de la zona analizada estda compuesta por Al, pero existen unos
pequefios picos de Mg y Si a su lado, ademds de otra clase de elementos. Esto quiere decir
que el precipitado esta formado principalmente de Mgy Si, y el pico de Al y el resto de aleantes
corresponden al drea que se encuentra debajo del propio precipitado. Por ello la mayoria de
los precipitados de las AA6082 T4, contrastandolo con bibliografia externa, seguramente se
traten de MgaSi, puesto que son sus mayores constituyentes.

M spectrum 12

Mn| Mn

Grafica 8.3: Espectro de la composicion quimica de los precipitados de la AA6082 T4.

Analizando la AA7075 T6 a valores de 15.000 aumentos, se observan precipitados con la
misma morfologia y distribucién que en la serie anterior, pero con un tamafio algo menor (de
entre 1 y 50 nm). Ademds, estas aleaciones no presentan tantos clusters, debido a que su
segundo elemento principal es el Zn, y la solubilidad del Zn en el Al es muy elevada. La ausencia
de clusters y el hecho de que los precipitados sean de menor tamafio, puede que sean unas
de las razones por las que estas aleaciones presentan mayor resistencia que el resto de las
series de AA.
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5/23/2018 det | mode HV mag B3 | spot WD pressure \ 3pym——
12:00:23 PM | CBS All 18.00kv | 15000 | 4.5 | 5.0 mm | 1.62e-3 Pa | Univ Mondragon

Figura 8.3: Imagen SEM de la AA7075 T6 a 15.000 aumentos

Del mismo modo que en la anterior AA, se ha analizado la composicién quimica de los
precipitados de la AA7075 T6 (Grafica 8.4). En este material también se puede observar un
pico predominante de Al seguido de dos pequefios picos de Zn y Mg, como es légico, ya que
son los dos mayores constituyentes de estas aleaciones. Por lo que seguramente se traten de
precipitados de MgZn, dispersos en una matriz formada de Al entre otros muchos
constituyentes.

M spectrum 7

Zn

Grafica 8.4: Espectro de la composicion quimica de los precipitados de la AA6075 Té.
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El ultimo paso para terminar con la caracterizacién de los materiales en estado de compra, es
determinar la temperatura a la que funden esos precipitados para que se disuelvan en la
matriz, y favorecer asi un SHT éptimo y completo. Por lo que se han llevado a cabo ensayos
de calorimetria diferencial de barrido (DSC) en muestras de ambas series.

DSC AA6082
3
S
0,29 Al E
25 T
‘ 027 £
S
025 .
2 . M zSI
= 0,23 Cluster &
£ 021
E 15 '
£ 0,19
S
= 0,17
S 1
2z 0,15
2 470 490 510 530 550 570 590
T 05
o
0 100 200 300 400 500 600 700

Temperatura [2C]

Grafica 8.5: Ensayo en el DSC de la AA6082 T4.

Como se observa en la anterior grafica (Grafica 8.5) correspondiente a la AA6082 T4, existe un
pico endotérmico dominante entre los 590 y 660 °C. Este pico endotérmico determina el calor
absorbido por la muestra durante el proceso de fusidn de la matriz de Al, por lo que este pico
corresponde a la fusién del Al. En cambio, se observan otros pequefios picos antes de llegar a
esta temperatura de fusidn. Estos picos representan la temperatura a la que funden el resto
de fases de la AA, entre las que se encuentran los clusteres y los precipitados principales. Ya
que el volumen de clusteres es mayor, su pico de fusién deberia de ser mas notable que el de
los pequefios precipitados de MgaSi, por lo que se deduce que el primer pico alargado entre
los 470 y 530 °C corresponden a los grandes clusteres y el pequefio pico que viene a
continuacion a una temperatura de 580 °C es el de los precipitados. Puede que el hecho de
que los clusteres sean incoherentes con la matriz sea una de las razones por la que estos
funden antes que los precipitados, que estan mejor incrustados en la matriz, aunque no sean
coherentes con ella completamente.

De modo que se deduce que para una completa fusién de los precipitados sera necesaria una
temperatura de unos 580 °C, pero esta temperatura es muy préoxima a la fusién del aluminio
y podria perjudicar la integridad estructural y geometria de la pieza. Bastaria con una

Unai lbarreche Lopez 73



‘eman ta zabal zazu

>

Universidad Euskal Herriko
del Pais Vasco Unibertsitatea

temperatura suficientemente alta para favorecer la difusion de los elementos de los
precipitados en la matriz, sin necesidad de llegar a su temperatura de fusion, y asi
cumpliriamos uno de los objetivos de optimizar los TT sin necesidad de emplear temperaturas
tan altas. Por lo que puede que las temperaturas antes descritas en el estado del arte de unos
550 °C sean suficientes para el SHT completo y dptimo en las AA6082 T4. Ademas, el hecho de
que estos precipitados no sean totalmente coherentes con la matriz facilita su difusion en

esta.

DSC AA7075

1,8

1,6

Exotérmico

1,4

1,2

0,8

0,6

0,4

Flujo de Calor [mW/mg]

0,2
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Temperatura [2C]

Grafica 8.6: Ensayo en el DSC de la AA7075 T4.

De la misma manera, analizando el DSC obtenido de la AA7075 T6 (Grafica 8.6) se observa la
presencia de un pico de fusion del Al y otro pico anterior correspondiente a los precipitados
de MgZn;, ademas de otros picos correspondientes al resto de constituyentes que componen
los clusteres, esta vez menos notables que en la anterior aleacidn. El pico endotérmico de los
precipitados de esta serie se manifiesta entre 490 y 500 °C, por lo que esta es su temperatura
de fusién completa. Pero como bien se ha descrito antes, no serd necesario llegar a estas
temperaturas durante el SHT para difundir estos elementos en la matriz, bastara con unos 480
°C como bien se ha definido en el estado del arte, lo que contribuye con la optimizacion del
TT.
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8.2. Optimizacion del tratamiento térmico

La optimizacion del TT puede que se trate de uno de los factores mas importantes de este
trabajo. Gracias a los ensayos aqui descritos, sera posible ahorrar tiempo y dinero gracias a la
correcta eleccion del horno y el estudio de la pieza dentro de este, asi como establecer un
protocolo dptimo para cada uno de los parametros de todos los tratamientos térmicos.

8.2.1. Estudio del calentamiento del horno y la pieza

Para comenzar a optimizar los tratamientos térmicos serd necesario primero elegir el horno
adecuado para realizar los tratamientos. Se va a partir de unos hornos eléctricos de resistencia
con y sin ventilador. Con ayuda de unos termopares insertados en las probetas a través de
unos pequefios agujeros en su grosor que llegan hasta el centro de la pieza, se introduciran
en ambos hornos y determinara cudl de los dos responde mejor para estos tratamientos.

218 450 35
218 i 500 135 401
5704 =——n0 Vent ——no Vent
[ ith Vent| | [ with Vent
 —
490
§ s60 . g
g / g 480 480
= 550 3
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5 E 470
= ]
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W= =g == ==f===============460
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Grafica 8.7 (lzq) y Grafica 8.8 (Der): Comparacion de perfiles térmicos en horno con y
sin ventilador de las AA6082 T4 (I1zq) y AA7075 T6 (Der)

Las anteriores graficas (Graficas 8.7 y 8.8) muestran los valores tomados por esos termopares
dentro de la pieza que se encuentra en el horno y muestran el perfil térmico a lo largo del
tiempo. Se han empleado las AA6082 T4 y las AA7075 T6, y se les ha aplicado un SHT (cada
uno a su temperatura de solucion) para registrar el perfil térmico en el interior de la pieza, en
el horno con ventilador y sin ventilador. Se puede observar como el horno con ventilador
calienta la pieza con mayor rapidez, ya que ademads de transmitir el calor por radiacién, lo hace
por conveccion. Se han establecido valores de temperatura 20 °C inferiores a las temperaturas
de SHT para comparar los resultados. La AA6082 alcanza los 530 °C en el horno con ventilador
en tan solo 218 segundos, mientras que en el horno sin ventilador lo hace en mas del doble,
en 450 segundos para ser exactos. La AA7075 en cambio, alcanza los 460 °C en el horno con
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ventilador en solo 135 segundos, mientras que en el horno sin ventilador lo hace en bastante
mas del doble, en 401 segundos. Asi pues, queda claro que el horno con ventilador calienta el
doble de rapido la pieza que el que carece de ventilador, lo que supone un ahorro energético
considerable, ya que la pieza permanece en el horno la mitad de tiempo.

Pero el grosor de la pieza influye notablemente en el calentamiento, ya que el flujo de calor
tarda mas tiempo en llegar al interior de la pieza cuanto mds gruesa sea esta. Por lo que se
han tomado distintos grosores de ambos materiales y se han repetido estos ensayos en cada
uno de ellos, como se observa en la siguiente grafica (Grafica 8.9). Esta muestra que cuanto
mayor sea el grosor de la pieza, mayor sera el tiempo necesario para alcanzar la temperatura
de SHT, como es légico, y que, ademas, al igual que en los ensayos anteriores, el horno con
ventilador favorece este calentamiento. En este caso, para un grosor de 3mm, la AA7075
necesitaria alrededor de 250 segundos (4 minutos y 10 segundos) para alcanzar su
temperatura de SHT (480 °C) y unos 280 segundos (4 minutos y 40 segundos) en el caso de la
AA6082 para alcanzar su temperatura de SHT (550 °C).

800

700 ® AA7075 no fan

AA7075 with fan

600
AA6082 no fan

500 AA6082 with fan

400

Time (s)

300

200
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1 1.5 2 2.5 3 35
Thickness (mm)

Grafica 8.9: Tiempos para alcanzar la temperatura SHT con distintos grosores en
AA6082 T4 y AA7075 Té6.

Esta diferencia del tiempo en el que alcanzan la temperatura de SHT es menos notoria con
pequefios espesores, por lo que se ha decidido a partir de ahora emplear Unicamente grosores
de 3 mm. Estos grosores afectan en mayor medida a la diferencia de resultados. En
consecuencia, estos resultados seran mas conservadores y no serd necesario repetir los
mismos procedimientos en pequeiios grosores.
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8.2.2. Ajuste de parametros de los tratamientos térmicos

Una vez establecido que el horno con ventilador responde con mayor rapidez que sin
ventilador para el calentamiento de piezas, y que el grosor de estas presenta una influencia
considerablemente en su temperatura, es hora de fijar el resto de pardmetros como tiempos,
temperaturas, presiones y medios de temple para un tratamiento éptimo, rdpido y de bajo
coste, asi como el efecto que estos parametros tienen en las propiedades finales del material.

8.2.2.1. SHT optimo

La primera etapa del TT completo de las AA consiste en disolver los precipitados con ayuda de
un tratamiento térmico se solucién o SHT. Ya se ha visto cuales son las temperaturas con las
gue se consigue esto para cada AA y el tiempo necesario para que las piezas alcancen esta
temperatura en su interior. Solo queda ver si efectivamente después de este tiempo se
consigue un estado W-temper completo y blando.
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Grafica 8.10 (lzq.) y Grafica 8.11 (Der.): Durezas-Vickers después de distintos
tiempos de SHT en las AA6082 (Izq.) y AA7075 (Der.).

Para ello se han introducido en el horno varias probetas de cada AA. Cada una de ellas ha sido
extraida a un tiempo distinto y templada en agua. Seguido, antes de que el material comience
a envejecer naturalmente, las muestras han sido lijadas y pulidas, para poder realizar los
ensayos de dureza correspondientes. Los ensayos de dureza que se han realizado han sido
ensayos de micro-dureza Vickers. En las anteriores gréficas (Graficas 8.10 y 8.11) se muestra
cdmo cuanto mas tiempo de SHT se le aplique al material, menos duro es este, ya que los
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precipitados que otorgan la dureza al material se estan disolviendo en la matriz. La AA6082
presenta un valor de dureza aceptablemente bajo de unos 44,5 HV0.3 a los 15 minutos de ser
tratado térmicamente en el horno a una Temperatura de 550 °C. Por otro lado, la AA7075
presenta un valor de dureza de 80 HVO0.3 y estable a los 7 minutos de ser tratado a 480 °C,
pero superior a la anterior AA.

Segun el estudio de calentamiento de pieza en horno realizado en el anterior apartado, se
llegaba a la temperatura de SHT en algo menos de 5 minutos para ambos materiales. Pero el
hecho de que hayan llegado a esta temperatura no significa que los precipitados se hayan
disuelto. Para ello, se deberia haber establecido la temperatura de fusién de los precipitados
obtenida con el DSC como la temperatura de SHT. En este caso, se ha empleado una
temperatura ligeramente inferior, como bien se ha mencionado antes, para evitar la fusién
del Al y optimizar el proceso reduciendo la temperatura del horno. De modo que las piezas
necesitan mas de 5 minutos para que sus constituyentes se difundan completamente en la
matriz y asi, llegar a una solucion total. Esta difusion completa tarda mas en la AA6082 T4 que
en la AA7075 T6, ya que la que esta tratada con un tratamiento T4 presenta mds precipitados
y de mayor tamafio que en caso de la que esta tratada con un T6. Resumiendo, los precipitados
de mayor tamafio, tardan mds en disolverse que los de pequefio tamaifio y por eso las AA6082
T4 necesitan mayores tiempos de SHT.

8.2.2.2. Envejecimiento

El tratamiento de precipitacidn o envejecimiento consiste en hacer crecer los precipitados con
una morfologia, tamafio y dispersion especifica partiendo del estado W-temper para
aumentar las propiedades mecanicas de la pieza final. Este aumento de precipitados se puede
dar de forma natural o artificial. En este apartado se realizaran las pruebas pertinentes para
definir los tiempos de envejecimiento ideales para optimizar el TT y obtener una pieza final
con los mejores resultados. Ademas, el estudio del envejecimiento natural facilitard
informacidn sobre el almacenaje de estas AA.

8.2.2.2.1. Envejecimiento Natural

El primer pardametro a determinar en cuanto al envejecimiento natural se refiere, es en cuanto
tiempo comienza a endurecer el material desde que es templado a un estado W-temper. Este
dato es de suma importancia para el proceso de conformado en este estado, ya que se
necesita que el material no haya empezado a endurecer para asi, poder conformarlo en frio
sin necesidad de emplear grandes fuerzas y con mayor ductilidad. Como se observa en la
siguiente grafica (Gréfica 8.12), la AA6082 comienza a endurecer inmediatamente después del
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temple. En apenas 1 h su dureza ha aumentado en una magnitud de 15 HVO0.3 hasta los 70
HVO0.3, lo que puede llegar a ser asumible para el proceso de conformado.

AA6082 3mm
80

70
60
50
40
30
20

Dureza Vickers [HV 0,3]

10

0 10 20 30 40 50 60 70
Tiempo Envejecimiento Natural [min]

Grafica 8.12: Aumento de la dureza durante 1h en el estado W-temper por
envejecimiento natural en la AA6082.

Pero mas alla de estos tiempos, puede llegar a ocasionar problemas por el excesivo aumento
de dureza, y como consecuencia, perdida de ductilidad para el conformado. En la gréfica
(Grafica 8.13) se puede ver la continuacién de este endurecimiento a tiempos mayores. Se ha
decidido usar la escala logaritmica en el eje del tiempo, para asi tener una mejor visién del
aumento de sus durezas.
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Grafica 8.13: Aumento de la dureza durante 52 dias en el estado W-temper por
envejecimiento natural en la AA6082.
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Este material de maduracién lenta, sigue aumentando su dureza incluso a los 52 dias desde
su temple. Lo que puede favorecer su almacenaje hasta obtener la resistencia y la dureza
deseada. En este lapso de tiempo, la AA6082 ha aumentado su dureza en una magnitud mayor
a la del doble de la dureza que presentaba al principio, desde los 44 a los 90 HVO0.3. En caso
de querer acelerar el proceso de maduracién, simplemente seria necesario envejecerlo
artificialmente, siempre y cuando se quieran asumir los costes que ello conlleva.

En cambio, la AA7075 presenta mayores valores de dureza que la anterior aleacion (Gréfica
8.14). El endurecimiento en este caso también se da inmediatamente después del temple,
pero el aumento de dureza es desmesurado en muy poco tiempo. En apenas 10 minutos el
material ha aumentado su dureza en una magnitud de 20 HVO0.3, por lo que seria conveniente
realizar el conformado en W-temper antes de este tiempo. De modo que este material, a
diferencia del otro, no se podria almacenar después de su temple, y el proceso de fabricacién
no seria tan flexible. Aun asi, esta desventaja es asumible gracias a las altas durezas y
resistencias que alcanza este material. Ademas, se puede observar como en 50 minutos, la
dureza se estabiliza en unos 125 HV0.3, por lo que, si quisiéramos una pieza final con estas
propiedades, bastaria con esperar una hora sin necesidad de tratar el material térmicamente,
ahorrando asi tiempo y dinero. En este caso, no se ha realizado ningun andlisis de aumento
de dureza naturalmente a largo plazo, ya que la dureza del envejecimiento natural se ha
estabilizado.

AA7075 3mm
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Grafica 8.14: Aumento de la dureza durante 1 h en el estado W-temper por
envejecimiento natural en la AA7075.

Este aumento de la dureza, tiene a su vez una influencia en el aumento de la resistencia de los
materiales. Pero para que el aumento de dureza sea 6ptimo, la pieza debe estar bien tratada
y solubilizada en el estado W-temper. Por lo que se han mecanizado varias probetas de
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traccién de ambas familias de aleaciones y si les ha tenido bajo un SHT durante sus respectivos
tiempos seguido de un temple. Algunas probetas han sido ensayadas inmediatamente
después del temple, y a otras en cambio, se les ha aplicado un envejecimiento natural o T4 en
base a los anteriores resultados. Las AA6082 han sido endurecidas naturalmente durante dos
semanas y las AA7075 en cambio, durante dos horas. Este aumento de dureza da como
resultado un aumento en la resistencia del material como se observa en las siguientes Graficas
(Grafica 8.15y 8.16).
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Grafica 8.15: Efecto de los con distintos tiempos de SHT, con y sin T4, en la
resistencia de las AA6082.
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Grafica 8.16: Efecto de los con distintos tiempos de SHT, con y sin T4, en la
resistencia de las AA7075.
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De estas imagenes se pueden sacar dos resultados principalmente. El primer resultado es que
efectivamente, las probetas tratadas con un T4 aumentan su resistencia en magnitudes
bastante grandes en ambas AA. El segundo resultado, es que por mucho que se les aplique un
tratamiento T4 6ptimo, sino no estdn bien solubilizados y en estado W-temper antes del
envejecimiento, sus propiedades finales no son las deseadas. Este fendmeno es mas notable
en las AA6082 que en las AA7075. Vemos como el SHT de tan solo 2,5 minutos seguido de un
tratamiento T4 no aumenta tanto las propiedades como si se les aplica un SHT de 10 minutos.
En este caso, las AA6082 T4 alcanzan una UTS de 380 MPa con un SHT de 10 minutos, mientras
que las AA7075 T4 alcanzan un valor de 640 MPa con un SHT de 5 minutos. Por lo que, queda
justificado la realizacion de un correcto SHT para a continuacién, favorecer un maximo
aumento de la resistencia durante los tratamientos de envejecimiento.

8.2.2.2.2. Envejecimiento Artificial

Cuando el envejecimiento natural no sea viable o no alcance las durezas y resistencias
necesarias, se aplicara un envejecimiento artificial, aunque esto conlleve un coste mayor. Por
tanto, con el fin optimizar el tratamiento, se definirdn los tiempos en horno para envejecer
artificialmente ambas aleaciones a la temperatura obtenida en la bibliografia y descrita en el
estado del arte. En el caso de las AA6082, esta dureza por envejecimiento artificial se da con
bastante rapidez, de una hora en adelante a una temperatura de 190 °C, la aleacion duplica
su dureza hasta los 114 HV0.3 desde el estado W-temper (Graficas 8.17). Pero parece que esta
dureza no aumenta mucho mas a partir de estas cifras.
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Grafica 8.17: Aumento de la dureza durante 1h y 30 minutos por envejecimiento
artificial a 190 °C en la AA6082.
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Gracias a que el envejecimiento artificial es un proceso mas rapido que el natural, se ha
decidido observar el sobre-envejecimiento en esta aleacién. En la grafica 8.18 se observa
como a partir de las 2h de tratamiento artificial la aleacion comienza a perder su dureza desde
los 128 HVO0.3 hasta los 90 HVO0.3, debido al aumento desmesurado y descontrolado de los
precipitados, llegando incluso casi a las durezas iniciales a las 80 horas de tratamiento.
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Grafica 8.18: Disminucion de la dureza durante 80 h por sobre-envejecimiento
artificial a 190 °C en la AA6082.

De la misma manera que en el envejecimiento natural, se ha comprobado si este aumento de
la dureza acarrea a su vez un aumento de la resistencia (Grafica 8.19). Para ello se les ha
aplicado el SHT dptimo de 10 minutos a 550 °C calculado en los anteriores apartados unas
probetas de AA6082 T4, seguido de un temple en agua. A continuacién, estas probetas han
sido introducidas en un horno a 190 °C durante distintos tiempos como en el caso anterior,
pero una vez tratadas se las ha ensayado a traccién. Los resultados muestran como con bajos
tiempos de tratamiento de envejecimiento y a tiempos demasiado prolongados las probetas
no presentan unas caracteristicas muy resistentes debido al sobre envejecimiento. En
consecuencia, la resistencia maxima se obtiene con un tiempo de envejecimiento de una hora
y media, alcanzado una UTS de mas de 420 MPa.
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Grafica 8.19: Efecto de los distintos tiempos de envejecimiento artificial a 190 °C en
la resistencia de las AA6082.

Bibliograficamente, se sabe que las AA7075 requieren de mayores tiempos de envejecimiento
para alcanzar altos valores de dureza y resistencia, por lo que el método seguido ha sido
distinto para estas aleaciones. Se ha comenzado por preparar distintas muestras y analizar su
dureza durante el tratamiento de envejecimiento a 120 °C ademas de tener en cuenta la
influencia de SHT para el resultado final. En la grafica 8.20 se muestra como aumenta la dureza
a medida que el tratamiento de SHT y el de envejecimiento son mas largos. El tratamiento de
precipitacion de 24 h parece ser el mas éptimo, ya que, aunque no alcance valores tan altos
como el resto, la diferencia no es muy grande, y esto con tiempos de SHT de 10 minutos.
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Grafica 8.20: Efecto de los distintos tiempos de SHT a 480 °C y envejecimiento
artificial a 120 °C en la dureza de las AA7075.
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Para corroborar estos valores se ha ensayado una probeta de traccién con unos parametros
O6ptimos de un SHT de 10 minutos a 480 °C, con un temple en agua seguido de un
envejecimiento artificial de 24h a 120 °C. Los resultados muestran un aumento de la
resistencia maxima respecto al estado de compra inicial en un T6 (Gréfica 8.21). A pesar de
que la ductilidad queda algo reducida, este nuevo tratamiento eleva el valor de la UTS de las
AA7075 a mas de 750 MPa. Un valor muy competente comparado con los actuales aceros de
la industria automovilistica, pero con un peso tres veces menor.
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Grafica 8.21: Mejora de la resistencia de las AA7075 respecto al estado de compra
gracias a la optimizacion de los pardmetros de los TT.

8.2.2.3. Propiedades finales

A continuacion, se analizardn varios pardmetros para ver la influencia que estos tienen sobre
las propiedades mecanicas finales de las piezas. Para ello, se terminara con la optimizacion de
los tratamientos térmicos en horno como tal. También se analizara el resultado de combinar
tratamientos T4 y T6, y la influencia que estos tienen en las propiedades finales. Asi pues, se
podra saber si es posible almacenar el material en estado W-temper y aplicar después el
tratamiento T6 sin una perdida excesiva de propiedades.

En los anteriores apartados se ha establecido el tiempo optimo del SHT para ambos
materiales. Con la ayuda de estos valores, se han obtenido los tiempos éptimos de
envejecimiento natural y artificial. Ahora solo queda terminar el proceso iterativo, verificando
si esos valores 6ptimos de envejecimiento han alterado el tiempo éptimo de SHT atendiendo
a sus propiedades finales. Por lo que ambos materiales han sido ensayados a traccidon con
tiempos de SHT distintos, seguido de un temple en agua y un tratamiento T6 éptimo, 1h y 30
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minutos a 190 °C para los AA6082 y 24h a 120 °C para las AA7075. En la siguiente grafica
(Gréfica 8.22) se puede observar como a partir de un tiempo de SHT de 10 minutos la AA6082
no mejora su resistencia, por lo que se deduce que este tiempo es el ideal para disolver
completamente los precipitados y obtener asi una UTS de 420 Mpa. Lo mismo se puede
observar para la AA7075 (Grafica 8.23), que alcanza su resistencia maxima, UTS de 750 Mpa,
con el mismo tiempo de SHT.
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Grafica 8.22: Efecto de los distintos tiempos de SHT a 550 °C en la resistencia de las

AA6082 Té6.
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Grafica 8.23: Efecto de los distintos tiempos de SHT a 480 °C en la resistencia de las
AA7075 Té.

Unai lbarreche Lopez 86



‘eman ta zabal zazu

>

Universidad Euskal Herriko
del Pais Vasco Unibertsitatea

Con la idea de mejorar ain mas los TT y otorgar mayor flexibilidad al proceso, se ha decidido
analizar el efecto de mantener el material almacenado en estado W-temper a la espera de su
tratamiento T6. Para ello, después de su tratamiento de SHT optimo correspondiente, se ha
decidido llevar los valores al extremo y simular un tiempo de almacenaje de 2 semanas para
ambos materiales, seguido de su correspondiente tratamiento de endurecimiento T6.
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Grafica 8.24: Efecto combinado del almacenaje en estado W-temper y
envejecimiento artificial en la resistencia de las AA6082 y AA7075.

Los resultados muestran cdmo la resistencia maxima de ambos materiales sigue siendo
bastante alta, de 400 MPa para la AA6028 y 650 MPa para la AA7075 (Grafica 8.24). Aun asi,
sus valores maximos han decrecido debido a un pequeno “sobre-envejecimiento” ocasionado
por el exceso tiempo de almacenaje. Siempre y cuando el cliente pueda asumir esta pérdida
de resistencia, puede ser un factor a tener en cuenta, ya que las piezas podrian ser
almacenadas hasta llegada la hora de conferirles sus propiedades mecdnicas finales, o por
ejemplo, para realizar otra clase de operaciones en el material y aprovechar su baja dureza en
este estado y disponer de mayor flexibilidad durante el proceso completo pudiendo reservar
las piezas para mas adelante.
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8.2.2.4. Temple

Para terminar con el ajuste de los pardmetros durante los TT queda analizar la influencia de
los distintos medios de temple. Hasta ahora, la obtencidn de los pardmetros éptimos de los
tratamientos de solucion y precipitacion, se han realizado con un temple en agua que
garantiza el estado W-temper. Pero puede que existan otros medios, como el aire o el contacto
directo con otro solido bajo presion, que pueden resultar Gtil para un proceso industrial
especifico. Para ello, se han mecanizado probetas de traccion de AA7075 mas pequefias (para
facilitar su manejo), pero igualmente normalizadas de 100 mm de longitud y se les ha
introducido dos termopares a través de unos orificios en su espesor que llegan al centro de la
pieza. Estas probetas han sido puestas en solucién dentro del horno hasta que han alcanzado
su temperatura dptima anteriormente establecida y se han dejado enfriar en distintos medios.
Para estos ensayos, Unicamente se ha empleado la AA7075 ya que ambas presentan
conductividades y difusividades térmicas parecidas (Ver en tabla 5.2)

8.2.2.4.1. Temple en Aire

El enfriamiento en aire es un pardmetro muy importante, no con el fin de templar el material
en si (ya que las aleaciones con las que se trabaja en este proyecto no son autotemplables),
sino para determinar la velocidad de enfriamiento que sufren estas piezas al aire. Asi, se
podria saber el efecto que pueden tener los distintos tiempos de transferencia desde el horno
hasta el medio de temple en las propiedades finales, y si estos tiempos de transferencia
garantizan un temple completo.
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Grafica 8.25: Perfil de enfriamiento en aire de las AA.
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Como se observa en la anterior grafica (Grafica 8.25), la pieza comienza a enfriarse
gradualmente a una velocidad muy lenta una vez ha sido extraida del horno. Esta pieza en
concreto tarda unos 12 minutos en enfriarse completamente hasta la temperatura ambiente,
es decir, que la velocidad media de enfriamiento en aire es inferior a -1 °C/seg. Por supuesto,
esta velocidad de enfriamiento no es suficientemente rapida para garantizar un temple
completo, pero si puede otorgar informacién valiosa durante el proceso de transporte de la
pieza en caliente.

8.2.2.4.2. Temple en Agua

El enfriamiento en agua, en cambio, es el temple por excelencia. El agua tiene la capacidad de
disipar una gran cantidad de calor en poco tiempo. Por lo que se ha decidido estudiar su
velocidad de enfriamiento en estas probetas. Se puede observar en la imagen una pequefiia
pendiente inicial que representa el enfriamiento que sufre la pieza desde su transporte del
horno, hasta el baiio de agua (Grafica 8.26). De modo que estudiar esta parte del proceso es
también importante como ya se ha visto.
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Grafica 8.26: Perfil de enfriamiento en agua de las AA.

A continuacién, una vez la pieza ha sido sumergida en agua, la temperatura de la pieza cae
drasticamente desde la temperatura SHT hasta la temperatura del agua en apenas 1 segundo.
Este rapido enfriamiento es incluso demasiado rapido para la tarjeta que capta la sefial del
termopar, por lo que se necesitaria de una tarjeta de obtencién de datos que trabaje a
mayores frecuencias para ver el verdadero perfil de enfriamiento que sufre la pieza. Aunque
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en este caso, para determinar una velocidad de enfriamiento aproximada sera suficiente. La
velocidad de enfriamiento en este caso supera los -750 °C/seg, lo que garantiza un temple
completo si la comparamos con la velocidad critica de enfriamiento de -60 °C/seg establecida
en la curva “C” del estado del arte (Grafica 5.1). Este valor, aunque corresponda a una AA6060,
de momento se hara la suposicidon de que es parecido en las AA7075 y AA6082.

8.2.2.4.3. Temple en Prensa para Hot Stamping

La razén por la que se analiza el temple en prensa es porque en los procesos de Hot Stamping
tradicionales la pieza se templa en la prensa al mismo tiempo que se conforma, como ya se
ha mencionado en el estado del arte. Por lo que es de suma importancia estudiar este
fendmeno, para garantizar el temple adecuado dentro de la prensa. Sin duda, la temperatura
del troquel tiene una gran influencia sobre este proceso. Las prensas que trabajan en lineas
de produccidon estdn equipadas con troqueles refrigerados, ya que el elevado nimero de
piezas por minuto que procesan hacen que estos se calienten en exceso. Ademas, la presion
que ejerza el troquel influye considerablemente en la velocidad de enfriamiento de la pieza.

Se han seleccionado probetas de ensayos de traccién de pequefio tamafio, como bien se ha
mencionado antes, con un area de contacto de varias magnitudes inferior a la del troquel de
la prensa para que el troquel en el que se hace el temple no se caliente demasiado, y asi, poder
simular el mismo enfriamiento del proceso industrial sin necesidad de refrigerar el troquel.
Analizando los procesos de Hot Stamping tradicionales, se ha concluido que las presiones
estandar que ejercen estas prensas sobre piezas estructurales para vehiculos se encuentran
entre los 1 y los 10 MPa. Por lo que, los ensayos han sido realizados con dichas presiones y
otra presion intermedia de 4 MPa.

Siguiendo el mismo procedimiento de calentamiento y medicidn que en los anteriores medios
de temple, se puede observar en la siguiente imagen el rdpido temple que se obtiene con el
enfriamiento por contacto bajo presion (Grafica 8.27). La primera rampa de enfriamiento mas
lento representa el cambio de temperatura que sufre la pieza desde que se extrae del horno
hasta que entra en contacto con el troquel cuando este se cierra. Durante este proceso de
transferencia, la pieza pierde gran parte de su temperatura, por eso era importante establecer
la velocidad de enfriamiento en aire. Una vez el troquel hace contacto con la pieza y alcanza
la presion establecida, la pendiente de enfriamiento es mucho mayor. A pesar de no ser un
enfriamiento tan brusco como en el agua, se trata de un enfriamiento capaz de templar
adecuadamente una pieza estructural.

Se puede apreciar cdmo cuanto mayor sea la presién ejercida, mayor es la velocidad de
enfriamiento. Ejerciendo una presion de 10MPa se consigue enfriar la pieza desde la
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temperatura de SHT hasta la temperatura ambiente en menos de 5 segundos con una
velocidad media de enfriamiento de -80°C/seg. De esto modo, la pieza quedaria
completamente templada segun la velocidad critica de enfriamiento antes establecida,
mientras que con una presion de 1 MPA este proceso lleva mas de 35 segundos y con una
velocidad media de enfriamiento de poco mas de -10°C/seg, por lo que no se templaria
adecuadamente. Esto es debido basicamente al contacto superficial entre la piezay el troquel:
cuanto mayor sea la superficie de contacto entre ambas, mayor sera el flujo de calor y por
tanto mayor disipacion de este. Esta superficie de contacto aumenta junto con la presion, ya
que la rugosidad de ambos materiales es aplanada por un “aplastamiento”, y como
consecuencia se aumenta el contacto.
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Grafica 8.27: Perfil de enfriamiento en prensa de las AA a distintas presiones (1, 4y
10 MPa).

Queda claro, por consiguiente, que el temple completo en aire es imposible para estas
aleaciones, y el temple en agua excesivamente capaz. Pero las velocidades intermedias que
presentan los temples en prensa quedan en duda, ya que estan muy cerca del limite de la
velocidad critica de enfriamiento. Por lo que se han llevado a cabo los Ultimos ensayos de este
apartado para optimizar estos procesos térmicos de enfriamiento. Para ello se han tomado
distintas probetas de traccién de ambas aleaciones, AA7075 y AA6082, con las mismas
medidas que las anteriores y se las han aplicado distintos tiempos de SHT seguido de una serie

Unai lbarreche Lopez 91



‘eman ta zabal zazu

>

Universidad Euskal Herriko
del Pais Vasco Unibertsitatea

de temples en prensa a distintas presiones. Por ultimo, estas probetas han sido tratadas
térmicamente con un T6 dptimo y ensayadas en la maquina de traccién para comprobar la
influencia del SHT y al mismo tiempo el efecto de este temple en las propiedades finales de |a
pieza.

En las AA7075 apenas se observan diferencias entre los temples con las distintas presiones
(Gréficas 8.28 y 8.29). Como se ha visto anteriormente y se vuelve a repetir, si que es notable
la diferencia de los distintos tiempos de SHT. En el caso del tiempo de SHT de 5 minutos, si se
aprecia una gran diferencia a distintas presiones, por lo que se podria deducir, que la
influencia en este rango de presiones no es muy notable, salvo en tiempos de SHT bajos, a los
que el aumento de presién y por tanto el aumento de la velocidad de enfriamiento les
favorece sutilmente.
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Grafica 8.28 (lzq) y Grafica 8.29 (Der): Efecto de los distintos tiempos de SHT e
influencia del temple en prensa a distintas presiones de las AA7075.

En las AA6082 en cambio, esta variaciéon de presiones si les influye sutilmente incluso a
tiempos de SHT mas altos (Graficas 8.30 y 8.31).. Por lo que afiadiendo una mayor presién al
troquel se conseguiria aumentar la resistencia maxima sutilmente en un proceso industrial,
siempre y cuando este pequeio aumento merezca la pena. Por otro lado, una vez mas, se
puede observar como el tiempo de SHT influye en las propiedades finales de la pieza, y que el
SHT de 10 minutos es el 6ptimo en este caso también.
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Grafica 8.30 (lzq) y Grafica 8.31 (Der): Efecto de los distintos tiempos de SHT e
influencia del temple en prensa a distintas presiones de las AA6082.

8.3. Proceso de conformado en estado W-temper

Es bien sabido que el conformado en estado W-temper posiblemente se trate de la variante
de la estampacion en calienten mds innovadora hasta ahora vista. Por lo que después de
optimizar y definir los paramentos de los TT, solo queda ver la influencia de este conformado
en las propiedades finales de la pieza. Para ello se estudiara la influencia de la deformacién
que sufren estas piezas y si dicha deformacién en estado W-temper afecta a los precipitados,
y también estudiar la influencia de la velocidad de deformacién y asi poder especificar cual es
la velocidad de conformado dptima.

8.3.1. Influencia de la deformacion

Las AAAR son conformadas en el estado W-temper debido a su baja ductilidad en este estado,
de modo que este estado facilita el conformado de dichas piezas, lo que supone una gran
ventaja no solo porque se necesite menor fuerza en la prensa, sino porque se evita manipular
la chapa en caliente y se ahorra energia. De tal forma que para definir si este conformado
supone una ventaja o no, se debe estudiar la influencia de la deformacién sobre las
propiedades finales, ya que si dicha deformacidn en W-temper dificulta la aparicion de
precipitados en la maduracidn, el conformado en estado W-temper seria totalmente inatil.
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Para ello se han mecanizado de nuevo probetas grandes normalizadas de 200 mm, ya que en
este caso no es necesario templarlas en prensa y que tengan un pequefio tamafo. A dichas
probetas se les aplicard un SHT 6ptimo y completo, seguido de un rdpido temple en agua para
favorecer el adecuado estado W-temper a temperatura ambiente. A continuacion, sin apenas
perder tiempo, la probeta es estirada en la mdaquina de tracciéon un 10 % para simular la
deformacion sufrida en el troquel de una prensa durante su conformado. El valor de 10 % se
ha establecido debido a que es habitual que las piezas estructurales de vehiculos sufran este
valor de deformacién en sus partes mas estiradas durante el conformado, por lo que este valor
de 10 % es bastante conservador. Una vez la probeta haya sido estirada un 10 %, se les ha
aplicado distintos tratamientos como el T4, T6 y T4 +T6 para ver la influencia de esta
deformacion en las propiedades finales. La resistencia maxima obtenida con la deformaciény
el tratamiento T6 serd, ademas, comparada con el T6 sin deformar.

Y como se puede apreciar en las siguientes graficas (Graficas 8.32 y 8.33), las probetas de
ambas AA han sido deformadas hasta un 10 %, y después del tratamiento, se han ensayado
hasta su rotura. Con el efecto combinado de los tratamientos T4 + T6 tampoco se alcanzan los
valores del envejecimiento artificial corriente, del mismo modo que en las probetas sin
deformar, aunque si son bastante altos. Ademas, en el caso de los tratamientos T4 y T6,
tampoco parece que la deformacién inicial de 10 % cause variaciones muy grandes en los
valores de resistencia respecto a las probetas sin deformar. De modo que la deformacién en
estado W-temper no altera en exceso las propiedades de resistencia de las AAAR.
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Grafica 8.32: Efecto del conformado en estado W-temper de las AA6082.
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Aun asi, si se aprecia como la deformacion total en las AA6082 y las AA7075 varia después de
la deformacidn inicial del 10%. Parece ser que los tratamientos finales tienen la capacidad de
hacer que las piezas vuelvan a recuperar la capacidad de deformacidn inicial, incluso un poco
mas. Por lo que después del conformado, ademas de mantener practicamente las mismas
resistencias mdaximas, el material presenta una capacidad de deformacién superior a la del
principio.
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Grafica 8.33: Efecto del conformado en estado W-temper de las AA7075.

Por ejemplo, las probetas de AA6082, con el extensémetro situado con una separacién de 50
mm, alcanzaban deformaciones de hasta un 14 % en su estado T6 6ptimo. Las probetas en
estado W-temper son deformadas un 10 %, por lo que aumentan su longitud hasta los 55 mm.
Después de dicha deformacion y el correspondiente tratamiento T6, su deformacién maxima
hasta la rotura alcanza valores del 27 % respecto a la longitud inicial de 50 mm, por lo que la
longitud final de la probeta seria de 63,5 mm. Si tenemos en cuenta el estado de después del
conformado (55 mm) como la longitud inicial, implicaria que la probeta alcanza una
deformacion real del 15,45 %. Lo que supone un incremento en la deformacidon maxima del
1,45 % gracias al conformado en estado W-temper, lo que compensa el pequefio descenso en
la UTS. Se podria decir entonces, que el proceso de conformado en estado W-temper no altera
las propiedades finales de la pieza, en todo caso, las mejora levemente, asi como su tenacidad.
Este mismo célculo es a su vez aplicable a las AA7075.
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8.3.2. Influencia de la Velocidad de deformacion

En este ultimo apartado de la Metodologia y Resultados, se mostraran los resultados
obtenidos de deformar las AA7075 a distintas velocidades en el estado W-temper, y la
influencia que estos tienen sobre las propiedades finales. Como se sabe, en cualquier aleacion
metalica comun, el material se comporta de distinta forma cuando es deformado a
velocidades distintas. Normalmente, cuando se deforma una AA a alta velocidad, esta opone
mayor resistencia y presenta menor capacidad de deformaciéon que si es deformada a
velocidades lentas. Esto es a causa de las propiedades visco plasticas y sensibilidad a la
velocidad de deformacién que presentan las aleaciones metdlicas.

El comportamiento macroscépico del avance de las dislocaciones y su obstaculizacién en los
precipitados, hace que varié con la velocidad de deformacién, por lo que a mayores
velocidades de deformacién se obtiene un endurecimiento estructural mayor en la mayoria
de las aleaciones metalicas. De modo que, si se quiere aumentar la capacidad de deformacion
y reducir la resistencia que opone un material a su conformado, se debe de reducir esta
velocidad de deformacidn, lo que hace que se tenga que conformar con velocidades mas
lentas, como en los casos de las deformaciones de super-plasticidad. Se podria decir entonces,
gque estas aleaciones en general presentan una sensibilidad positiva a la velocidad de
deformacion.

Este fendmeno ha sido estudiado para el caso de las AA en estado W-temper. Para ello se han
vuelto a tomar distintas probetas de 200 mm de largo, y se les han aplicado distintos tiempos
de SHT, seguido de un temple en agua para obtener el estado W-temper. A continuacion, se
han definido tres velocidades de deformacién que se usan actualmente en la industria de la
embuticidn para analizar su influencia en este estado de las AA. Por lo que las probetas han
sido ensayadas a distintos tiempos de SHT y distintas velocidades de deformacién (0.1, 0.01,
y 0.001 s”(-1)). Es de vital importancia deformar la probeta a una velocidad de deformacién
constante, para analizar con exactitud su influencia en la resistencia, ductilidad y SHT de estos
materiales. Por lo que se ha establecido una curva de velocidad ascendente en la maquina de
traccion que hace que esta velocidad de deformacidn sea constante, ya que, si la velocidad de
la maquina de traccion fuera constante no lo seria asi la velocidad de deformacién porque la
probeta aumenta su longitud a cada momento.
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Grafica 8.34: Efecto de distintos tiempos de SHT y la velocidad de deformacion en el
estado W-temper en las AA7075.

En la anterior grafica (Grafica 8.34) se muestra como varia el comportamiento de la AA7075
segun la velocidad de deformacion y tiempo de SHT. Tal y como sucedia en los anteriores
casos, el tiempo de SHT tiene una gran influencia en el resultado final. Pero si observamos la
influencia de la velocidad de deformacién, se aprecia como cuanto menor sea esta velocidad,
mayor resistencia opone a esta deformacidén y por lo tanto presenta una menor ductilidad.
Justo lo contrario a lo que suele suceder con las aleaciones metdlicas comunes, como bien se
ha detallado antes. Puesto que estas AA comienzan a endurecer con rapidez, es de suma
importancia conformarlas lo mas rapido posible, para asi evitar usar fuerzas de prensa
mayores y evitar roturas en la pieza por falta de ductilidad y de conformabilidad.

De modo que queda claro que las AA presentan una cierta sensibilidad en el estado W-temper,
gue ademas es negativa. A pesar de que no se conozca la razon de este fendmeno atipico,
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queda claro que es beneficioso para el conformado en estado W-temper, ya que, a mayor
velocidad de deformacién, mas ductil y blanda se vuelve la pieza. Se cree que este fendmeno
puede ser debido a la combinacién de dos efectos, uno estdtico y otro dindamico. Durante el
ensayo de traccion, la AA7075 comienza a endurecer naturalmente. Esto hace que la pieza
tenga mas tiempo para endurecer durante los ensayos a baja velocidad, por lo que se trataria
en este caso de un efecto estdtico. La influencia del efecto dinamico puede ser debido a la
propia naturaleza de la pieza, que a diferencia del resto de los materiales, presenta una
sensibilidad negativa a la velocidad de deformacién.
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9. DESCRIPCION DE TAREAS Y CRONOGRAMA

9.1. Equipo de trabajo e investigacion

El equipo de trabajo del proyecto estd compuesto por varios integrantes de distintas
entidades, como Fagor Arrasate S. Coop. (FA), la Escuela Politécnica Superior de Mondragon
(MGEP, Mondragon Goi Eskola Politeknikoa) dentro de la Universidad de Mondragén (MU,
Mondragon Unibertsitatea) y la Escuela de Ingenieria de Bilbao (Universidad del Pais Vasco).

La directora de este proyecto, la Dra. Ainhoa Lejardi Meavebasterrechea, pertenece a la
Escuela de Ingenieria de Bilbao y trabaja en el departamento de Ingenieria de Materiales, asi
como la Dra. Ester Zuza Hernandez, Co-directora del proyecto, y Unai Ibarreche Lopez,
alumno que realiza y redacta el Trabajo de Fin de Master. Otros de los integrantes del grupo
de investigacion son el Dr. Lander Galdos y la Dra. Nagore Otegi, responsables y supervisores
directos de este trabajo pertenecientes al departamento de | + D de procesos avanzados de
conformado de materiales en la facultad de ingenieria de la Universidad de Mondragén (MU).
Ademas, se cuenta con la ayuda de Jon Etxarri Mendizabal para llevar a cabo este proyecto y
realizar los experimentos pertinentes, alumno cursando actualmente el tercer curso en
ingenieria mecanica en la MU. El dltimo integrante que componen este grupo es Unai
Argarate Belategi, responsable de desarrollo de proyectos del centro de investigacién Koniker
S. Coop. que se encuentra dentro Fagor Arrasate S. Coop.

9.2. Tareas
En este apartado se explicaran todas las tareas que se han llevado a cabo para la correcta

realizacion de este trabajo. Las tareas realizadas durante este proyecto de principio a fin son
las siguientes:

T1. Definicion, control v preparacion inicial del provecto

T1.1 Reuniones con las distintas entidades.

Con el fin de asegurar una correcta iniciacion y seguimiento del trabajo, se han establecido
distintas reuniones periddicas a lo largo del desarrollo completo del proyecto. Estas reuniones
comienzan con una quedada en conjunto con FA y la MU para establecer lo que se debe llevar
a cabo y ajustar una direccidn en la investigacién, y terminan con una reunidn de supervision
y visita a la Empresa BENTELER Automotive en Paderborn (Alemania) junto con FAy MU con
el fin de establecer relaciones y buscar cooperacién para futuras investigaciones en lo
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correspondiente a este trabajo, ademas de presentarles el proyecto a cambio de ser ayudados
a establecer un nuevo enfoque y via de desarrollo cara al futuro. Una reunién a mitad de
proyecto con la directora y Co-directora del trabajo ayudan a definir los ensayos a realizar para
complementar el trabajo y comenzar a redactar el informe escrito.

T1.2 Planificacion y estrategia

El siguiente paso es establecer la estrategia del trabajo y planificar los ensayos y la busqueda
de informacidn. Ademas, gracias a la planificacion ha sido posible determinar e inscribirse con
anterioridad a los cursos formativos de la MU y poder realizar una gran cantidad de
experimentos y ensayos en un espacio reducido de tiempo.

T1.3 Cursos y formaciones

Se han realizado dos cursos necesarios para manipular elementos y maquinas de laboratorio.
El primer curso se trata de un curso sobre Seguridad y Prevencién de Laboratorio, en el que
se ensefian no solo a tomar las medidas de seguridad necesarias, sino a manejar la mayoria
de los aparatos y maquinas de ensayo, asi como a tratar los resultados obtenidos. El segundo
curso se trata de un curso exprés sobre el manejo del SEM para obtener unas sencillas y
rapidas imagenes sin entrar en mucha profundidad en el manejo de esta maquina compleja.

T1.4 Busqueda bibliografica y estudio del Estado del Arte
Esta tarea consiste en analizar, investigar y recopilar articulos, papers y otra clase de fuentes
de informacién a través de internet sobre las AA, sus TT y procesos de conformado.

T2. Analisis de alternativas

T2.1 Conformado de materiales

En esta otra tarea se estudian las diferentes alternativas o soluciones de conformar materiales
para la fabricacion de piezas estructurales para automocidon y aerondutica como la
estampacion en frio, colada y mecanizado o formas mas avanzadas de fabricacién como el
thixo-forming, ademas de razonar porqué se ha elegido el proceso de conformado estudiado
en vez de los mencionados en este apartado.

T2.2 Aleaciones ligeras o de alta resistencia

Esta tarea consiste en estudiar diferentes tipos de materiales que puedan cumplir con los
requisitos de ligereza o alta resistencia como otra clase de aleaciones de aluminio, materiales
compuestos o aceros y otra clase de aleaciones. La elecciéon adoptada ha sido tomada vy
justificada con el software de seleccidn y utilizacidon de materiales llamado CES Edupack 2017.
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T3. Procedimiento experimental

T3.1 Caracterizacion de Material en estado de compra

Con lainformacidn obtenida y los conocimientos asimilados en la segunda tarea T2 se procede
a caracterizar el material en estado de compra para poder definir los futuros pardmetros de
los TT.

T3.2 Optimizacion de los TT

Una vez estén completamente caracterizadas las AA, se procede a estudiar los calentamientos
y enfriamientos de las piezas y optimizar los parametros como las temperaturas y tiempos
empleados en los TT.

T3.2 Analisis del proceso de conformado en estado W-temper

En esta tarea, se han estudiado las influencias de la deformacidon y la velocidad de deformacién
en las propiedades finales de las aleaciones de aluminio en el estado W-temper obtenido
después del temple.

T4. Redaccion del trabajo

Por ultimo, se lleva a cabo la redaccién de la memoria escrita de este trabajo acorde a los
resultados obtenidos. En esta memoria se relataran el estado del arte, analisis de alternativas,
la metodologia y resultados como el diagrama de Gantt y el presupuesto entre otros muchos
documentos de forma ordenada y con sus respectivos indices e ilustraciones.
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9.3.

Id Nombre de tarea
1 1 Defi controly p i6
2 1.1 Reunlones
3 1.1.1 Fagor Arrasate S. Coop.
4 1111FAL
5 111.2FA2
6 111.3FA3
7 1.1.1.4 Benteler Automotive
8 1.1.2 Mondragén Unibertsitatea
9 1121mMul
10 112.2MU 2
1 1123MU3
12 1124MU4
13 1125MUS
14 1126MU6
15 1.1.2.7 Benteler Automotive
16 1.12.8MU 8
17 1.1.3 Directora del Proyecto
18 1.13.1A. Lejordi
19 113.2E. 2uza
20 | 1.2 Planificacién y Estrategia
21 1.3 Cursosy Formaciones
22 1.3.1 Curso de Laboratario
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33 3.2.1 Estudio del calentamiento
i 4 3.2.2 Ajuste de parametros
35 3.3 Proceso de conformado
36 | 4 Redaccién del trabajo

|Duracior Comienzo [Fin

65 dias 22/02/18 05/06/18| r

Diagrama de Gantt/Cronograma

Junio

st [s12 |s13 s14 s15

0 | o | 13 | 18 ! 23 | 28 | 02 | 07 |

65 dias 22/02/18 05/06/18 r

61 dias 22/02/18 30/05/18 r
1dia 22/02/18 22/02/18

1dia
1dia
2 dias

65 dias 22/02/18 05/06/18 I

1dia
1dia
1dia
1dia
1dia
1dia
2 dias
1dia

34 dias 10/04/18 29/05/18 r

1dia
1dia
2 dias
9 dias
1dia
1dia
4 dias

4 dias 05/03/18 08/03/18

2 dias
2 dias

20/03/18 20/03/18
02/05/18 02/05/18
29/05/18 30/05/18

"3

BENTELERY

Automotive

22/02/18 22/02/18 s

05/03/18 05/03/18 )

19/03/18 19/03/18 B

09/04/18 09/04/18 =

23/04/18 23/04/18 m
07/05/18 07/05/18
29/05/18 30/05/18
05/06/18 05/06/18

BENTELERY

Automotive

-

10/04/18 10/04/18
29/05/18 29/05/18
23/02/18 26/02/18
27/02/18 09/03/18
27/02/18 27/02/18
09/03/18 09/03/18 £
27/02/18 02/03/18

05/03/18 06/03/18
07/03/18 08/03/18

1

52 dias 05/03/18 28/05/18
7 dias 05/03/18 13/03/18
7 dias 05/03/18 13/03/18
2dias 12/03/18 13/03/18

45 dias 14/03/18 28/05/18 F
8dias 14/03/18 23/03/18
45 dias 14/03/18 28/05/18
14 dias 09/05/18 28/05/18
37 dias 11/04/18 04/06/18

Figura 9.1: Diagrama de Gantt o Cronograma del proyecto

Unai Ibarreche Lopez

102



‘eman ta zabal zazu

>

Universidad  Euskal Herriko
del Pais Vasco  Unibertsitatea

10. DESCARGO DE GASTOS

En este punto se procederd a detallar el desglose del presupuesto necesario para llevar a cabo
este proyecto dividido en cada una de sus fases.

10.1. Coste de recursos humanos

En el coste de recursos humanos o coste de horas internas se tendran en cuenta tanto las
horas que se han invertido para realizar el trabajo por parte del alumno como las horas de
reuniones y participacion del resto del equipo de trabajo

Directora del proyecto: Dra. Ainhoa Lejardi Meavebasterrechea

Co-directora del proyecta: Dra. Ester Zuza Herndndez

Ingeniero en Tecnologia Industrial a cargo del proyecto: Unai lbarreche Lépez

Alumno ayudante de Ingenieria Mecanica: Jon Etxarri Mendizabal

Supervisora del proyecto: Dra. Nagore Otegi

Co-supervisor del proyecto: Dr. Lander Galdos

Responsable y cooperante: Unai Argarate Belategi

Horas internas Numero de horas Tasa (€/h)

Directora ‘ 8h 50 €/h 400 €

Co-directora 8h 50 €/h 400 €
Ingeniero Industrial ‘ 600 h 30€/h 18.000 €
Alumno ayudante ‘ 300 h 20€/h 6.000 €
Supervisora | 80 h 50 €/h 4.000 €
Co-supervisor 40 h 50 €/h 2.000 €

Responsable ‘ 20 h 40 €/h 800 €

Tabla 10.1: Partida de coste de recursos humanos y horas de ingenieria
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10.2. Coste de Amortizaciones

Dentro del coste de las amortizaciones se contabiliza el gasto generado por el uso de recursos
y aparatos electrdnicos, como por ejemplo el ordenador, maquinas de traccién, cortadoras,
centros de mecanizado, microscopios etc... que ademas también pueden volver a ser
utilizados para realizar otros proyectos. A su vez se tendran en cuenta las licencias de
softwares y hardwares informaticos necesarios para la correcta realizacidn del trabajo.

Amortizaciones Coste total I.-|_oras Horas utiles Coste parcial
utilizadas
Ordenador 900 € 320 h 8000 h 33,75 €
SolidWorks 2.000 € 10 h 3000 h 13,33 €
Gantt Project 869 € 10h 3000 h 1,74 €
Microsoft office 559 € 250h 3000 h 46,58 €
Softwares de Laboratorio 6.000 € 130 h 3000 h 18,00 €
Horno eléctrico con vent. 18.000 € 50 h 10.000 h 90,00 €
Horno eléctrico sin vent. 13.000 € 10 h 10.000 h 13,00 €
Horno de Envejecimiento 2200 € 500 h 20.000 h 55,00 €
Micro dureza Vickers 30.000 € 10 h 20.000 h 15,00 €
Maquina de Traccién 60.000 € 160 h 20.000 h 480,00 €
Prensa (Compresion) 90.000 € 50 h 20.000 h 225,00 €
DSC 42.000 € 12 h 20.000 h 25,20 €
SEM 550.000 € 6h 20.000 h 165,00 €
Centro de Mecanizado 250.000 € 9h 10.000 h 180,00 €
Cizalla hidraulica 18.000 € 2h 10.000 h 3,60 €
Sierra eléctrica 2.900 € 1h 10.000 h 0,29 €
Otros equipos Laboratorio [EPI0Ke0[0E3 25 h 20.000 h 25,00 €
Otras maquinas Taller 30.000 € 15 h 10.000 h 45,00 €

Tabla 10.2: Partida de coste de Amortizaciones
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10.3. Coste de recursos materiales y servicios

Como gastos materiales para este trabajo, se tendran en cuenta todos los materiales y
servicios utilizados que no se puedan volver a usar para otros trabajos, es decir, de un Unico
uso y que no sean reutilizables. Por ejemplo, las chapas de 2000 x 1000 mm de las AA, de tres
distintos grosores (1.5mm, 2mm y 3mm), y el viaje a Paderborn para realizar la visita a
Benteler Automotive.

Gastos Coste unitario Cantidad

1.5mm 72,60 € 72,60 €

AA7075 2 mm 96,80 € 1 96,80 €
3 mm 145,15 € 3 435,45 €

1.5 mm 46,98 € 1 46,98 €

AA6082 2 mm 70,20 € 1 70,20 €
3 mm 105,30 € 2 210,60 €

Viaje a Paderborn 474,72 € 1 474,72 €

TOTAL 1.407,35€

Tabla 10.3: Partida de coste de recursos materiales

Es preciso mencionar ademds que el coste en subcontrataciones es nulo, ya que no ha hecho
falta contratar ninguna agencia, empresa o personal externo para la realizacién de este
proyecto.

10.4. Costesindirectos

Se tendrdn en cuenta como costes indirectos aquellos que no puedan atribuirse directamente
al trabajo, como gastos y problemas imprevistos, material adicional de laboratorio como
bombonas presurizadas de Argén y Nitrogeno para los equipos de laboratorio, o taladrina y
otros lubricantes para las maquinas del taller. En este caso se les asignara un valor del 5 % del
subtotal, es decir, los costes indirectos seran el 5 % de la suma del total de los conceptos
anteriormente mencionados. Dicho valor asciende a los 1722,14 €.
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10.5. Presupuesto final

A continuacion, queda presentado el completo coste del proyecto y su descargo de gastos
total segln los principales conceptos:

Concepto
Horas internas 31.600,00 €

Amortizaciones 1.435,49 €
Gastos 1.407,35 €

Subcontrataciones 0,00 €
Subtotal 34.442,84 €
Costes indirectos (5%) 1722,14 €
TOTAL 36.164,98 €

Tabla 10.4: Resumen y partida total de descargo de gastos

Unai Ibarreche Lépez 106



‘eman ta zabal zazu

>

Universidad Euskal Herriko
del Pais Vasco Unibertsitatea

11. CONCLUSIONES Y FUTURAS INVESTIGACIONES

En este apartado se hara una breve explicacidon de las conclusiones mas importantes extraidas
de los resultados de este trabajo y sus consecuencias en el ambito de la mecatrénicay el sector
industrial, asi como las nuevas oportunidades y lineas de investigacion que se abren gracias a
este proyecto.

En primer lugar, cabe destacar que la adecuada ejecucion de todos los experimentos requiere
un amplio conocimiento de las maquinas y equipos de laboratorio, sobre la preparacion de
muestras, e interpretacion y tratamiento de resultados. No solo hay que saber llevarlos a
cabo, sino que es de suma importancia conocer y saber desenvolverse en todos y cada uno de
los ambitos de la ingenieria con los que se esta trabajando, como la ingenieria mecanica, la
ingenieria del disefio y la fabricacidon o la ingeniera de materiales, con el fin de minimizar
tiempos innecesarios de aprendizaje y climatizacién. Por tanto, un conocimiento base en
equipos experimentales de laboratorio y maquinaria de taller implican una clara ventaja a la
hora de realizar esta clase de proyectos.

La alta densidad de experimentos y ensayos, procesos de fabricacién, y conocimientos e
informacién que se encierran tras este proyecto hace que llevarlo a cabo requiera de extensos
periodos de tiempo. Por eso es vital planificar y ordenar a la perfeccién cada operacién con
el fin de prevenir tanto incoherencias al redactar como errores al calcular y disefiar cada una
de las pautas y tratamientos en hornos, que son muy extensos.

Las conclusiones mas relevantes de este trabajo estdn directamente ligadas a los resultados
obtenidos en los experimentos. Uno de los objetivos de este trabajo era caracterizar el
material en estado de compra. Los resultados de estas caracterizaciones muestran que las
chapas de AA6082 T4 y AA7075 T6 vienen adecuadamente tratadas, ya que cumplen con los
valores de resistencia y elongacion establecidos en la norma descrita en el estado del arte
(Tabla 5.5). Ademas, ha sido posible determinar el tamano y tipo de precipitados, su
composicidn y temperaturas de fusién de los principales constituyentes. De modo que se
dispone de una base de datos fiable para futuras investigaciones y experimentos de una Tesis
Doctoral por parte del alumno. Estas futuras investigaciones estan dirigidas a una
caracterizacion mas profunda en la que se analizaran no solo las AA en estado de compra,
sino en estado W-tempery con las propiedades finales para justificar la disolucidén y aparicién
de los precipitados durante los procesos.

Otras de las indudables conclusiones que se pueden extraer de este trabajo es que la
optimizacién de las temperaturas y tiempos de los TT, y su efecto en las propiedades finales
podrian ser sumamente beneficiosas en cualquier proceso industrial. Gracias a todos estos
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ajustes de parametros seria posible realizar una adecuada inversién en un tipo de horno en
concreto, reducir tiempos en estos hornos y, en consecuencia, abaratar costes de produccion
favoreciendo un proceso de fabricacion mds rapido, flexible gracias a los tiempos de
almacenamiento, y fiable para cada tipo de material especificamente. Toda esta informacion,
y mucha mas, contribuiria con la ampliacién de la base de datos antes mencionada. Una mayor
cantidad de conocimiento, implica un menor nimero de problemas y reduccion en el tiempo
de solucion de estos.

Aunque puede que los tiempos en horno y otra clase de parametros varien de un experimento
a otro, la empresa o cliente que disponga de esta informacion podria adaptar dichos tiempos
de TT segun las especificaciones y propiedades finales que quiera conseguir. Por lo que no hay
parametros totalmente dptimos para un proceso genérico, sino que la relacién entre tiempos
de TT y propiedades finales puede ser adaptadas al gusto del consumidor, lo que se conoce
como “Taylor-made”. Indudablemente, estos experimentos abren una nueva via de ensayos
en el futuro, ya sean con otras aleaciones o con otros métodos de calentamiento mas rapidos
y modernos.

Las velocidades de temple, entre otros muchos parametros, podrian ser simulados por
ordenador en un futuro durante la Tesis Doctoral. Para ello solo seria necesario disefiar un
modelo matemadtico en base a los experimentos ya realizados, implementarlo en un programa
de simulacidn, y asi poder prever los resultados de los futuros ensayos. Esta herramienta seria
muy beneficiosa para cualquier entidad como las empresas, ya que podrian optimizar,
mejorar y prever los distintos métodos de temple en base a experimentos ya realizados.
Aunque la curva de temple empleada no pertenezca a las AA empleadas en este trabajo, se
podria crear una nueva curva “C” para cada material mediante futuros experimentos, lo que
seria muy beneficioso a nivel académico.

Para concluir, se debe destacar la mejora que este proyecto podria suponer en la reduccién
de peso de los vehiculos si estas AAAR son implementadas con mayor asiduidad en vehiculos
de gama baja. De modo que, se comparara la AA7075 T6 obtenida en este proyecto con un
valor de UTS de 750 Mpa y una deformacion maxima del 15 %, frente a un AHSS de tipo DP
con la misma deformacién maxima. Este tipo de DP presentan un valor de UTS de hasta 1000
MPa. Suponiendo que disponemos de una pieza estructural de ambos materiales que resisten
las mismas cargas, la pieza de AA7075 T6 tendria una seccion 33,33 % mayor que la pieza de
DP1000, por lo que seria ligeramente mds gruesa y presentaria un volumen mayor. Pero
teniendo en cuenta que la densidad del aluminio es tres veces inferior a la del acero, a pesar
de que el volumen del aluminio fuera 33% mayor, el peso total de la pieza se veria reducido
en un 44,33 %. Esta reduccion de peso acarrearia una reduccion mayor en el consumo de
combustible y un porcentaje de reduccion de emisiones de C02 aun mucho mayor.
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En definitiva, es preciso mencionar que llevar a cabo el desarrollo, mejora y la optimizacién
de procesos de Hot Stamping para el aligeramiento de piezas estructurales de aleaciones de
aluminio de alta resistencia aporta un amplio conocimiento, supone un enorme avance
tecnoladgico en el sector de la automocion y aviacién, y mejora tanto la productividad y
eficiencia de la empresa, como la sostenibilidad con el medio ambiente.
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13. ANEXOS

En este anexo se adjuntaran todos y cada uno de los planos, dibujos de maquina, calculos,
esquemas, disenos de detalle y mucha mas informacion que puede llegar a ser util, pero no
imprescindible, para la correcta comprensién de este trabajo. Dicha informacidn puede servir
para complementar los conocimientos adquiridos durante este trabajo y para indagar aun mas
en las entrafias del proyecto denominado “Desarrollo, mejora y optimizacion de procesos de
Hot Stamping para el aligeramiento de piezas estructurales de aleaciones de aluminio de alta
resistencia”.

13.1. ANEXO I: Planos, esquemas, calculos y diseios detalle
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Grafica 13.1: Potencial de la reduccion de peso de varios materiales
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Grafica 13.2: Componentes fabricados por Hot Stamping
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Figura 13.1: Cizalla hidrdulica Nargesa C-2006 con CNC de la MGEP.
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Dimensions, mm
Standard Specimens Subsize Specimen
Nominal Width Plate-Type Sheet-Type Bk
40 mm 12.5 mm
G— Gage length (Note 1 and Note 2) 200.0 = 0.2 50.0 = 0.1 250 £ 0.1
W— Width (Note 3 and Note 4) 40.0 £ 20 125 £ 0.2 6.0 £ 0.1
T— Thickness (Note 5) thickness of material
R— Radius of fillet, min (Note 6) 25 125 6
L— Overall length, (Note 2, Note 7 and Note 8) 450 200 100
A— Length of reduced section, min 225 57 32
B— Length of grip section, (Note 8) 75 50 30
C— Width of grip section, approximate (Note 4 and Note 9) 50 20 10

Figura 13.2: Disefio y medidas normalizadas de las probetas para los ensayos de
traccion
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Figura 13.3: Probetas de 200 y 100 mm de largura de AA7075 y AA6082, fracturadas
ductilmente y sin fracturar.

Figura 13.4: Horno eléctrico Nabertherm N250/84HA con ventilador de la MGEP.
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Figura 13.5: Horno eléctrico Nabertherm LH60/14 sin ventilador de la MGEP.

Figura 13.6: Horno eléctrico J.P. Selecta S.A con ventilador de la MGEP.
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Figura 13.7: Durémetro ZHV10 Vickers de Zwick Roell en la MIGEP.

F
* Tension mgemenl ez - ra
A O n y ocoinciden en la zona elastica,
Lo pero no en la zona plastica
* Tension verdadera Og= &
A
‘o s Al 1=
* Deformaciéon ingenieril E=—=—>2 "
'R A Exy &€ comnciden solo
» dl ! en la zona elastca
* Deformacion verdadera de = = = &x= 1,1,_
0

Tabla 13.1: Calculo de las tensiones y deformaciones reales a partir de las
ingenieriles.

Unai Ibarreche Lépez 119



Universidad Euskal Herriko
del Pais Vasco  Unibertsitatea

R cos™! (R _ h) — (R— h)v/2Rh — h*,

R

Figura 13.8: Cdlculo del adrea amarilla mediante formula matemdtica para el cdlculo
de la superficie de las probetas

Superficie real

834,56 mm

Superficie teorica

847,22 mm

Tabla 13.2: Area real y tedrica de las probetas pequefias de traccion de 100 mm de

largo.
Fuerza real | Fuerza tedrica
Presion (MPa
(MPa) (N) (N)
1 834,56 847,22
4 3338,22 3388,88
10 8345,55 8472,20

Tabla 13.3: Cdlculo de la fuerza ejercida por la prensa para alcanzar la presion
requerida para el temple.
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Temple en Prensa
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4000 3,26 segundos

3000

2000

1000 2,63 segundos

4 Tiempo (s) ©

Grafica 13.3: Curvas Fuerza-tiempo ejercidas por la prensa para templar las piezas a
distintas presiones y el tiempo en alcanzar dicha fuerza.

Figura 13.9: Termopares de 1 mm de diadmetro de tipo “K” empleados para medir los
perfiles de temperatura
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det | mode HV mag EH | spo WD pressure
CBS | Al 1500kv | 1500x | 5.0 6mm | 2.27e-3 Pa Univ Mondragon

Figura 13.10: Imagen SEM a 1.500 aumentos con aglomeracion de cluster rotos por
el proceso de laminacion en la AA6082

e 5.;’2.3f/2.().18. . 1 det HV ”mag EB spot + .Vp.w;‘essure. .

12:24:54 PM i CBS 1500kv | 2000x | 45 | 4.1 mm | 1.41e-3 Pa Univ Mondragon

Figura 13.11: Imagen SEM a 2.000 aumentos con aglomeracion de cluster rotos por
el proceso de laminacion en la AA7075
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