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RESUMEN

Las aleaciones de aluminio-magnesio-silicio son utilizadas en la industria de
conformado, por la relativa facilidad que ofrecen para producir piezas complejas
de grandes longitudes con tolerancias dimensionales cerradas. Debido a que
las caracteristicas fisicas y mecanicas de las piezas dependen de la
microestructura de colada y de los tratamientos posteriores, es necesario que
exista un buen control de las variables del proceso de producciéon. En este
proyecto de tesis se buscd caracterizar metalirgicamente el proceso de
fabricacién de barras utilizadas para procesos de conformado, las etapas de
tratamiento del metal liquido, solidificacion y tratamiento térmico de una
aleacion A6063, en dos fuentes, las cuales se nombraran como Fuente | y
Fuente Il, con el objetivo de comparar los procesos. Se efectud un diagnéstico
de algunas operaciones que involucran el tratamiento del metal liquido, como la
refinacion del tamafio de grano, el efecto de la velocidad de solidificacion en la
formacién de intermetalicos y posteriormente la eficiencia del tratamiento
termico en cada fuente, realizandose una caracterizacion macro vy
microestructural con técnicas e instrumentos de analisis metalografico de las
barras obtenidas en dos coladas distintas, una en cada fuente. De esta manera
se realizé un historial microestructural desde el inicio hasta el final de la colada.
Posteriormente utilizando el software de simulacion termodinamica, Thermo-
Calc© y la composicién quimica de la aleacion en cada fuente, se determinaron
los posibles intermetalicos de la aleacion en estudio; asimismo, se llevo a cabo
el monitoreo de la etapa de tratamiento térmico para determinar la influencia de
dicho tratamiento sobre la microestructura final y con ello poder comparar con
la microestructura de colada. Por ultimo, se midi6 la dureza Vickers y Brinell en
funciéon de las variables de tratamiento térmico, para que de manera indirecta
se pudieran predecir las mejores condiciones para un proceso de conformado.



l. INTRODUCCION

El aluminio es uno de los elementos mas utilizados debido a que, ademas de ser el
tercer elemento mas abundante sobre la corteza terrestre, tiene propiedades
interesantes, entre las que destacan una excelente relacion resistencia/peso y su
buena resistencia a la corrosion. Las propiedades en general mejoran
considerablemente al agregar elementos aleantes como el silicio, hierro, niquel,

magnesio, manganeso y titanio.

El uso de las aleaciones de aluminio ha tenido un gran crecimiento en los ultimos
15 anos, originado principalmente por la expansion de componentes para
automoviles y otras aplicaciones para vehiculos ligeros. En efecto, como la
confianza en la habilidad de fundicion ha crecido para producir componentes
consistentes de alta calidad, mas y mas aplicaciones estan siendo encontradas en

camiones de tamano ligero y mediano, componentes militares y otros.

Sin embargo, en la actualidad los requerimientos de la industria del aluminio en el
ambito energético requieren de procesos mas competitivos y de menores costos de
produccién. El aumento de la competitividad tiene como punto de partida el
conocimiento del estado que guardan los procesos, por lo que en este trabajo se
realizé la caracterizacion de las etapas de: i) seleccidon de materias primas, ii)
fusién, iii) tratamiento del metal liquido, iv) solidificacion, v) tratamiento térmico y
vi) conformado; en la bisqueda de los parametros de proceso que garanticen una
adecuada velocidad de deformacion (productividad), apariencia fisica y calidad del
perfi. Las etapas del proceso de fabricacion de perfiles se muestran
esquematicamente en la Figura 1, donde se indican las temperaturas y tiempos
tipicos que se usan (aunque estas condiciones pueden variar de acuerdo a la

aleacion que se utilice).
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Figura 1. Esquema de los ciclos térmicos para la produccion de perfiles. Se indican

temperaturas tipicas y tiempos utilizados para las aleaciones AIMgSi

Para solucionar los problemas que ocurren en la industria del aluminio es
importante tener conocimiento de todas y cada una de las etapas involucradas del
proceso; por ello se parte de la caracterizacion y determinaciéon del efecto de las
variables involucradas para lograr un entendimiento de los fenémenos metalurgicos
que ocurren durante la fabricacion. Para acotar los objetivos de este proyecto se
establecié llevar a cabo sb6lo el monitoreo de las variables de las etapas: iii)
tratamiento de metal liquido, iv) solidificacion y v) tratamiento térmico de una
aleacion de aluminio de la serie AB063, las cuales son determinantes en los

procesos de conformado para los que se utilizan.

Por lo tanto, en la presente investigacion se planted realizar la caracterizacion de
las etapas mencionadas en cada fuente, por medio de técnicas de metalografia,
utilizacion de software de simulacion y evaluacion de la dureza de los lingotes
después del tratamiento térmico, para establecer las mejores condiciones para el
proceso de conformado y posteriormente llevar a cabo la comparacion entre las
dos fuentes; con lo que se determinaron las diferencias en el proceso de

fabricacion de los lingotes.



Il. ANTECEDENTES

Las propiedades del aluminio dependen de un conjunto de factores, de los cuales,
el mas importante es la presencia de elementos de aleacion. Aun en el aluminio de
alta pureza (99.99%), las impurezas como Fe y Si determinan, en gran medida, sus
propiedades mecanicas. La clasificacion del aluminio y sus aleaciones se divide en
dos grandes grupos, éstos son: conformado y fundicién. Dicha divisién se debe por
un lado a los procesos de conformado que puede sufrir el aluminio y sus
aleaciones y a la versatilidad de las aleaciones de aluminio en los procesos de

fundicion.

Dentro del grupo de aleaciones de aluminio conformado encontramos otra division:
las tratables térmicamente y las no tratables térmicamente. Las ultimas sélo
pueden ser trabajadas en frio con el fin de incrementar su resistencia. Es
conveniente sefalar que, dentro de las aleaciones para conformado, los grupos
principales de las no tratables térmicamente son: 1XXX, 3XXX y 5XXX. En las
tratables térmicamente los grupos principales son: 2XXX, 6XXX y 7XXX. Estas
divisiones corresponden al sistema de designacion de la Asociacién del Aluminio
(AA).

II. 1. Las aleaciones 6 XXX

Una clase importante de aleaciones de aluminio comerciales esta basada en el
sistema ternario Al-Mg-Si; es decir, las aleaciones de la serie 6XXX. Esto debido a
su capacidad de endurecimiento por precipitacion y buena resistencia a la
corrosion, alta extrudabilidad y formabilidad, asi como un buen acabado superficial,
una buena respuesta a procesos decorativos y de proteccion tales como el

anodizado y el barnizado de laca.



En este tipo de aleaciones se puede llegar a formar la fase Mg,Si (Figura 2) si el
magnesio y silicio estan presentes en concentraciones alrededor de la relacion
estequiomeétrica de dicha fase, la cual precipita desde la solucion soélida
sobresaturada como particulas finamente dispersas para provocar endurecimiento

por precipitaciéon (Béckerud y col., 1986).

@® A
&

10 ym

Figura 2. Particulas de Mg,Si en una aleacién Al-0.57%Mg-0.33%Si después de un

enfriamiento lento desde la temperatura de homogenizacion (Reiso, 2004)

El compuesto Mg,Si esta en equilibrio con el aluminio existiendo una linea
cuasibinaria Al-Mg,Si en la relacion estequiométrica 1.73 (Mondolfo, 1976). En la
Figura 3 se muestra la posicién de los campos de fase para diferentes tipos de
intermetalicos estables los cuales pueden ser formados en las aleaciones Al-Mg-Si.
Mientras que en el Cuadro 1 se pueden observar las reacciones sefaladas en la
Figura 3, mostrando las temperaturas de formacion y los porcentajes en peso del

Magnesio y el Silicio presentes.



Figura 3. Esquema de la esquina del Aluminio del diagrama Aluminio-Magnesio-
Silicio; mostrando la distribucion de fases en el solido (Mondolfo, 1976)

Cuadro 1. Reacciones invariantes en la esquina del aluminio del diagrama

Aluminio-Magnesio-Silicio (Mondolfo, 1976)

 Temperatura | A B e D E
K %Mg | %Mg %Si | %Mg %Si | %Mg %Si| %Si
868 i - _ [117 o068 | - [ - | -
850 - - - 1.10 0.63 - - 1.65
825 - - - 1.00 0.57 083 [106| 1.30
800 - - - 0.83 0.47 0.60 | 0.80 -
75 - - - 0.70 0.40 0.50 (065 0.80
725 174 15.3 0.10 0.48 0.27 0.30 | 045 | 0.48
675 13.5 1 0.0X 0.33 0.19 0.22 | 0.30 | 0.29
575 6.70 5 0.0X 0.19 0.1 0.10 | 0.15 | 0.06

Para las aleaciones comerciales de la serie 6000 Al-Mg-Si, solamente se ha
reportado que la fase  formada en los lingotes de colada se transforma en la fase

o por medio del tratamiento térmico de homogenizacion. Los estudios sistematicos

5



no han sido contundentes para confirmar la formacion de los compuestos
intermetalicos Al-Fe-Si en las aleaciones comerciales Al-Mg-Si durante la
solidificacion y homogenizacién. Las particulas intermetdlicas Al-Fe-Si en las
aleaciones Al-Fe-Si han sido identificadas por observacién de microscopia 6ptica
en base a la diferencia de colores y formas de los compuestos intermetalicos en las
muestras atacadas con una solucién de HF al 0.5%. Particulas negras y grises de
Al-Fe-Si son identificadas como las fases p y a, respectivamente. Ademas, las
agujas son identificadas como la fase B, mientras las particulas redondeadas o
como escritura china son la fase a. Sin embargo, debido a que mas de 10 tipos de
compuestos intermetalicos de Al-Fe-Si han sido reportadas, es muy dificil
identificar todos los compuestos por este método.

Para estas aleaciones que contienen suficiente cantidad de Fe y Si la estructura de
equilibrio para los intermetalicos que contienen Fe y Si es la fase hexagonal o'-
AlsFeSi. Se ha encontrado que adiciones menores de elementos como V, Cr, Mn,

Cu, Mo y W estabilizan una fase cubica a.-Ali2FesSi (Kuijpers, 2000).

11.2. Caracteristicas de la aleacién comercial de aluminio 6063

La aleaciéon en estudio es una de las mas utilizadas en la industria del aluminio
para procesos de conformado, ya que permite la produccion de piezas con formas
complejas y de grandes longitudes con tolerancias dimensionales cerradas (Reiso,
2004).

La composicidon dada en el Cuadro 2 es tipica para la aleacion comercial de
aluminio 6063. En él se muestra que el contenido de Fe es relativamente alto
(0.35% en peso) intencionalmente, para permitir el reciclado en el proceso de
produccion. Conforme ocurre la solidificacion casi todo el Fe tiende a segregar

hacia el liquido, porque el Fe tiene muy poca solubilidad en el sélido, y al final



precipitan los intermetalicos ricos en Fe que se forman sobre el limite de grano
(Tanihata y col, 1999).

Cuadro 2. Composicién nominal de la aleacion 6063 (ASM, 1993)

Composicion quimica (% en peso)

Si Fe Cu Mg Mn Cr Zn

0.20-0.60 | 0.35 max | 0.10 max. | 0.45-0.90 | 0.10 max. | 0.10 max. | 0.10 max.

Durante el proceso de solidificacion de este tipo de aleaciones se forma el
intermetalico B-AlFeSi, el cual tiene una influencia significativa en las propiedades
mecanicas de la aleacion. Para dar a la aleacion las mejores caracteristicas de
deformacién, la aleacion es homogenizada para transformar el intermetalico B con
forma como de placa, en el intermetalico a con forma redondeada y que es menos

perjudicial (Kuijpers, 2000; Fleming, 1974).

11.2.1 Elementos aleantes especificos e impurezas

Para esta investigacion es importante conocer los posibles intermetalicos que se
pueden formar durante la solidificacién y las transformaciones que ocurren durante
el tratamiento térmico, por lo que es necesario conocer el efecto que tiene cada
uno de los aleantes que forman la aleacion en estudio. Debido a esto se enlistan
en orden alfabético algunos de los mas importantes de acuerdo al ASM Handbook
(ASM Handbook, 1991; Martinez, 2005).

Cromo:

Esta presente como una impureza en aluminio comercial puro (de 5 a 50 ppm). Es
adicionado normalmente en muchas aleaciones de los grupos aluminio-magnesio,
aluminio-magnesio-silicio y aluminio-magnesio-zinc; el cual es agregado en

cantidades generalmente no mayores a 0.35 %. Este limite decrece con el




incremento de elementos de transicion. Tiene una baja velocidad de difusion y
forma fases finamente dispersas. Esas fases dispersas inhiben la nucleacion y el
crecimiento de grano. El cromo es utilizado para controlar la estructura del grano,
prevenir el crecimiento del grano en aleaciones aluminio-magnesio y prevenir

recristalizacion en aleaciones aluminio-magnesio-silicio.

Hidrégeno

Aungue no se agrega intencionalmente a las aleaciones de aluminio siempre es
importante considerarlo y medir sus niveles en el metal liquido, dado a que tiene
una alta solubilidad en el estado liquido en el punto de fusién que en el sélido a la
misma temperatura. Debido a esto, la porosidad por gas se puede formar durante
la solidificacion. El hidrogeno es producido por la reduccion de vapor de agua en la
atmosfera por aluminio y por la descomposicion de hidrocarburos. El hidrégeno
disuelto tanto en el aluminio sélido como en el liquido se incrementa por la
presencia de ciertas impurezas, tales como compuestos de sulfuro en la superficie
y en la atmosfera. El nivel de hidrégeno presente en el metal liquido es controlado

por el flujo con otros gases libres de hidrégeno o por desgasificacion al vacio.

Hierro

Es la impureza mas comunmente encontrada en aluminio. Es faciimente disuelto
en todas las etapas de produccion. Tiene una alta solubilidad en aluminio liquido y
baja en el sélido (aproximadamente 0.05%). Su baja solubilidad en el sdlido
provoca que la mayoria del hierro presente en aluminio por encima de esta
cantidad aparezca como una fase intermetalica secundaria en combinacion con
aluminio y a menudo otros elementos. El tamario de grano fino que es estabilizado

por la fase secundaria finamente dispersa rica en hierro.

Magnesio
Su maxima solubilidad en aluminio es 17.4%, pero el contenido de magnesio en

aleaciones trabajadas no excede de 5.5%. Precipita preferentemente en limites de



grano como una fase altamente anddica (MgsAl; o MgsAlg), las cuales producen
susceptibilidad a grietas intergranulares y esfuerzo de corrosion. La adicién de
magnesio incrementa marcadamente la resistencia a la tension del aluminio sin

decrecer excesivamente la ductilidad.

Magnesio-Silicio

Las aleaciones del grupo 6XXX contienen aproximadamente 1.5% de magnesio y
silicio en la relacion de radio aproximada para formar el MgzSi, es decir, 1.73:1. La
maxima solubilidad de Mg,Si es 1.85%, y ésta decrece con la temperatura. Las
aleaciones aluminio-magnesio-silicio se pueden dividir en tres grupos, en el primer
grupo la cantidad total de magnesio y silicio no excede el 1.5%. Estos elementos
estan en un balance cercano a la relacion de radio para este grupo, mencionada
anteriormente y la aleacion 6063 pertenece a éste. El segundo contiene 1.5% de
magnesio y silicio y finalmente el tercer grupo tiene mas del 1.5% de estos

elementos.

Manganeso

Es una impureza comun en el aluminio primario, en el cual su rango de
concentracion normalmente es de 5 a 50 ppm. Tiene una muy limitada solubilidad
en el aluminio en la presencia de impurezas normales, asi que la mayoria del
manganeso agregado es retenido en solucién, a veces en los lingotes grandes.
También es utilizado para cambiar constituyentes del hierro de forma acicular o

como de placa y disminuir su efecto de fragilidad.

Silicio

Después del hierro el silicio es la mayor impureza en aluminio electrolitico
comercial (0.01 a 0.15%). En aleaciones para conformado, el silicio es utilizado con
magnesio para elevar sus niveles a cerca de 1.5% y producir Mg;Si en las
aleaciones tratables térmicamente de la serie 6XXX. Pequefas cantidades de

magnesio agregadas a cualquier aleacion que contenga silicio provocara que la



aleacion sea tratable térmicamente, pero la conversion no es verdadera porque el
exceso de magnesio por arriba de la cantidad requerida para formar Mg,Si reduce
la solubilidad de este compuesto (Davis, 1993).

11.2.2 Caracteristicas de las fases intermetalicas

En el Cuadro 3 se muestran las caracteristicas cristalograficas de 3 de los
intermetalicos que mas prevalecen en aleaciones de la serie BXXX: 1) la fase
monoclinica B-AlFeSi, 2) la fase hexagonal ap-AlFeSi, y 3) la fase cubica ac-
Al(FeMn)Si. En este cuadro, la fase a. esta clasificada en tres tipos: una primera
fase a. conteniendo Fe, una segunda fase a. conteniendo Fe y ademas Mn, y una

tercera fase a. conteniendo sélo Mn.

Fase monoclinica B

El intermetalico B-AlFeSi tiene una estructura cristalina monoclinica. Esta es una
fase caracteristica de la estructura directa de colada en aleaciones de Aluminio
BXXX, donde se presenta en forma de placas con una longitud de 20 ym y un
espesor de 0.1-1 ym aproximadamente. La estequiometria aproximada de esta
fase es Al5FeSi (Mondolfo, 1976). En contraste con la fase ac, el Mn no puede

estar presente en la fase B.

Fase hexagonal ay

Algunos autores también denotan esta fase como a’. La estequiometria de esta
fase es aproximadamente AlgFe,Si con concentraciones de Fe que van de 30-33 %
en peso y concentraciones de Si que van de 5-12 % en peso. La fase a, se forma
en las aleaciones 6XXX a concentraciones menores de ~0.01 % en peso de Mn, V
o Cr. Las altas concentraciones de estos elementos inducen la estabilizacién de la
fase cubica a., la cual se relaciona estructuralmente a la fase a, Durante la
homogenizacion de alta pureza de las aleaciones Al-Fe-Si, se encontr6é que la fase
de B -AlsFeSi se transforma a la fase estable ay- AlgFe;Si. Como las aleaciones
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industriales tienen pequefas adiciones de Mn o Cr principalmente, esta
transformacion raramente es observada en la practica industrial y normalmente la

fase B -AlsFeSi se transforma a la fase estable a. -Al12(FeMn)sSi.

Cuadro 3. Caracteristicas cristalograficas de las fases intermetalicas presentes en

las aleaciones 6XXX

= ; ; Redes de Densidad (d)
Notaciéon Estequiometria " Parametros de red Kg/m3
a=6.12A
B FusFeSl Monociinico P =6.12A  3300.3350
g c=415A
B=091°
¥ . Hexagonal/ a=b=12.3 A
AlgFexS 3580
G (@) i P63 c=26.2A
(Contiene Fe) Cubico a=12.56 A 3640
AI12F63$i /1m3
Aly2.1sFesSiy
(Contiene Fe+tMn)  Clbico/ a=12.56-12.68 A 3640-3630
a Al12(FeMn)sSiz Im3-Pm3
c
AI15(FeMn)3Si2
(Contiene Mn) Cdubico a=1268A 3630
AlisMnaSi /Pm3
AI15Mn3Si2
AlgMﬂzSi

La Figura 4 muestra una imagen de SEM donde la fase a se encuentra en los
bordes de la fase B en una aleacion AA6065 que fue homogenizada por un tiempo
de 8 horas a 540°C. En esta figura podemos observar que la morfologia de las
particulas B es semejante a la de una placa, de ahi que haya concentracion de

esfuerzos en los bordes y, por lo tanto, sea una particula no deseada en la
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microestructura de las barras que son extruidas. Mientras que las particulas a

tienden a ser redondeadas.

1 um

TOFO 2.0kV  X10.000 1 WD 15.0mm

Figura 4. Una imagen de SEM de las fases B y a. La imagen fue tomada de una
aleacion AAB005A (Kuijpers, 2004).

Fase cubica a.

En aleaciones Al-Fe-Si se necesitan pequenas adiciones de V, Cr o Mn para
formar a. durante la homogenizacion. En este caso, la fase a. parece ser la fase
termodinamicamente mas estable ya que se observa después de largos tiempos de
homogenizacién. Se ha encontrado que 1.5 % en peso de Mn tiene que estar

presente en a. para estabilizar esta fase.

En la fase del a. los atomos de Fe son sustituidos con V, Cr o atomos de Mn
causando un cambio en el espacio cristalografico y un cambio pequefio en los

parametros de la red como se indica en el Cuadro 3. El Fe contenido en a. tiene
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aproximadamente la estequiometria de Al;Fes;Si. EI Mn contenido en la fase ac
tiene aproximadamente la estequiometria de Al;2Mn3Si. Se encontraron en la
literatura varias estequiometrias de la fase a. que contiene Fe y Mn, algunas de
estas se presentan en el Cuadro 3. Como una aproximacion, la estequiometria de
la fase a. es generalmente mostrada por Ali>(FexMn4.,)3Si, para valores de X de 0
a 1. Se reporta en la literatura que la estequiometria de la fase a. cambia
ligeramente con el contenido de Mn. También se encontraron gradientes de los
niveles de Mn alrededor de las particulas a., probablemente causadas por la
difusiéon interior de Mn durante el proceso de homogenizaciéon (Kuijpers, 2004;
Malgorzata, 2003)

Tres tipos diferentes de fases intermetalicas de a. cubicas pueden estar presentes
en aleaciones 6XXX a) formada durante la solidificacion, b) forma dispersa, y c)
formada por la transformacion B — a. Aunque las estructuras del cristal de esos
tipos son todas cubicas, todos los tipos tienen diferencias prominentes en la

morfologia, tamario y distribucion:

a) Formada durante la solidificacion: la morfologia de estas particulas o, se llama a
menudo una morfologia “escritura-China”, debido a que el eutéctico tiene la
morfologia de los caracteres chinos en un plano bidimensional. La morfologia es
redondeada, tiene una gran variacion en la longitud y espesor y las particulas tiene
un tamafo de ~5 um. Sobre todo las fases a. de colada tienen una razén de Fe/Mn

alta.

b) Forma dispersa: esta fase se forma en la matriz de aluminio durante la
homogenizacion. Las aleaciones con un volumen de Mn alto formaran globulos
dispersos que tienen tamanos de 50-200 nm que estan uniformemente distribuidos.
Los globulos dispersos normalmente tienen una proporcion de Fe/Mn baja y por

consiguiente la estequiometria es aproximadamente igual a la de a. -Al12Mn3Si.
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c) Formada después de la transformacion B — a: las particulas a. transformadas
tienen un tamano aproximadamente de ~1 uym y esta presente como una fila de
particulas de a. localizadas donde se encontraba particula B original. Un ejemplo
de estas particulas se muestra en la Figura 6b. La mayoria de estas particulas
tienen una relacion de Fe/Mn intermedia, dado que el Mn se difunde a las

particulas a. durante la homogenizacion (Kuijpers, 2004).

[1.2.3 Microestructura de la aleacion 6063

Para las aleaciones de aluminio una estructura de grano equiaxial fino es lo mas
deseado normalmente. El tipo y tamano de los granos formados estan
determinados por la composicion de la aleacion, la velocidad de solidificacién vy la
adicion de otros compuestos (como refinador de grano) que contienen particulas
de fases intermetalicas, las cuales promueven sitios para la nucleacion de granos
heterogéneos. Sin embargo, el tamafo de grano de un lingote puede ser alterado
por la variacion de la composicion de la aleacién con ciertas condiciones de
enfriamiento. Extensas investigaciones se han realizado y un cierto numero de
parametros han sido propuestos para la evaluacion del efecto de los elementos

sobre el tamario de grano.

En la solidificacion de todas las aleaciones es de vital importancia el control del
tamafio de grano, ya que éste tiene una gran influencia en las propiedades
mecanicas de la aleacion y por consiguiente del producto terminado. En el caso de
las aleaciones de aluminio, estas pueden solidificar con una estructura de grano
totaimente equiaxial y fino debido a la utilizacion de adiciones de refinador de
grano. Los refinadores de grano mas utilizados son las aleaciones de titanio, o de
titanio y boro en aluminio. Generalmente los refinadores de Aluminio-Titanio
contienen desde un 3 hasta un 10% de Titanio. El mismo rango de concentraciones
de titanio es usado en refinadores de Al-Ti-B con contenidos de boro desde 0.2

hasta un 1%. En resumen, un tamafo de grano fino promueve la estabilidad en la
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fundicion, esto debido a que se pueden minimizar rechupes, fractura por trabajo en

caliente y porosidad por hidrogeno (Easton, 2001; Wang, 2003)).

Las ventajas de un refinador de grano efectivo son:
¢ Incrementa la resistencia a la fractura.
+ Mejora las propiedades mecanicas.
¢ Mejora la respuesta al tratamiento térmico.
* Mejora la apariencia a los siguientes acabados quimicos, electroquimicos y

mecanicos.

Por el contrario, la estructura de grano columnar gruesa es menos resistente a la
fractura durante el enfriamiento de postsolidificacion y la solidificacion que la
estructura de grano bien refinada de la misma aleacion. Una estructura de grano
fino también minimiza los efectos sobre la formabilidad y las propiedades

asociadas con el tamario y distribucion de intermetalicos formados.

Una buena distribucion del refinador da como resultado una dispersion de
intermetalicos solubles por toda la fundicion, logrando un grano refinado que facilita
el tratamiento térmico haciéndolo mas rapido y completo. Lo que finalmente se

traduce en propiedades mecanicas mas consistentes (Xu y col., 2006).

Los efectos del refinador de grano en el aluminio, como se muestra en la Figura 5,
por adicion de titanio especialmente con la presencia de boro o carbono se
conocen a partir de 1950, desde entonces los refinadores han sido bien aceptados
en la industria para el control de la microestructura de las aleaciones de aluminio.
Se ha demostrado que la morfologia y tamafio de las particulas de TiAlz, las cuales
son conocidas como centros de nucleacion heterogéneos, son factores importantes

que determinan la eficiencia del refinador de grano (Nikitin y col., 2000).
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Determinacion del tamario de grano

Como se menciona en el punto anterior, el tamafio de grano es un parametro
importante porque tiene una considerable influencia sobre las propiedades fisicas,
mecanicas y quimicas de los materiales. La evaluacion del grano, en este trabajo,
va a ser (til para caracterizar la macroestructura de la aleaciéon en estudio y
determinar el efecto de las condiciones de solidificacion y del refinador de grano.
Dicha evaluaciéon en un soélido en tercera dimensiéon no es facil. Sin embargo, en
muchos materiales se puede revelar el tamafio de grano con un ataque quimico,
produciendo una representacion en dos dimensiones de la distribucion del grano
por todo el material (Flewitt y Wild, 2001).

Figura 5. Efecto del refinador de grano en un lingote Al-7Si. a) sin refinador, b) con
refinador. Ambos atacados con reactivo Poulton y observados a 2X (ASM, 1993)

Para determinar el tamano se utiliza una serie de técnicas que en su conjunto se
denominan andlisis estereolégico, debido a que se basan en una representacion

bidimensional (fotomicrografia) para determinar las propiedades volumétricas del
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material estudiado. Existen varios métodos para determinarlo, entre los que se
cuentan: el método planimétrico de Jeffries y el método del intercepto de Heyn.
También existen patrones estandar que pueden ser colocados en el microscopio
de manera que pueda determinarse, el numero ASTM de tamafno de grano
directamente sobre la muestra. En este sentido, el nimero ASTM de tamaiio de

grano se define a partir de la relacién:

G-1
N2 (1)

uon

Donde “n” es el numero de granos por pulgada cuadrada a un aumento de 100x y
“G” es el nimero ASTM de tamafio de grano. Los métodos antes nombrados
permiten hacer mediciones aproximadas sobre fotomicrografias del parametro n,
basandose en mediciones de areas y en mediciones de interceptos lineales, de

manera tal que todos los métodos pueden ser expresados en términos de G.

I1.3. Tratamiento térmico de homogenizacion

En el tratamiento térmico de metales y aleaciones, la velocidad de los cambios
estructurales es generalmente controlada por la velocidad a la cual cambian de
posicion los atomos en la red cristalina. EI movimiento relativo de los atomos
involucrados ahi es llamado difusién. El tratamiento térmico en su mas amplio
sentido, se refiere a cualquiera de las operaciones de calentamiento y enfriamiento
que se llevan a cabo con el propoésito de cambiar las propiedades mecanicas, la

estructura metallrgica o el estado de tension residual.

El tratamiento térmico de las aleaciones de aluminio esta basado en la variacion de
solubilidades de los elementos presentes en las fases metallrgicas. Ademas de los
cambios de fase y de morfologia asociados con los elementos y compuestos

solubles. Igualmente, otro propésito del tratamiento térmico es minimizar o eliminar
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la microsegregacion caracteristica de todas las estructuras de colada. Reducir los
esfuerzos residuales causados por la solidificacion o por pobre temple, y las fases

insolubles pueden ser alteradas fisicamente (Brooks, 1982; Karamis, 2006).

Uno o mas de los objetivos siguientes forman la base para la seleccion del

tratamiento:

e Producir las propiedades asociadas con una condicion particular del
material.

o Estabilizar propiedades mecanicas y fisicas.

o Estabilidad dimensional como una funcién del tiempo bajo condiciones de

servicio.

Como la microestructura en estado de colada no es Optima para procesos
mecanicos de deformacion, dado que en todo o casi todo el material aparecen
fracturas, las aleaciones de aluminio 6XXX que van a ser utilizadas para procesos
de conformado en caliente se les proporciona un tratamiento de solubilidad u
homogenizacion, asignado como T6 de acuerdo a la Asociacion de Aluminio, la
cual ha estandarizado las definiciones y nomenclatura aplicada a las practicas
térmicas y manteniendo un registro de practicas estandares de tratamiento térmico
y designaciones para uso industrial (ASM, 1991; Granger, 1992). Durante el
tratamiento de homogenizacion, las barras de aluminio son calentadas en un horno
por un periodo de 2 a 6 horas aproximadamente a temperaturas que oscilan entre
530 y 600 °C y enfriadas al aire. Este proceso es una etapa en el ciclo del proceso
que se introdujo en la industria alrededor de 1960.

Sin embargo, es sabido que la influencia de algunos elementos aleantes con
propiedades “periodicas” similares a la del Fe como el Cr, V y Mn pueden mejorar
la velocidad de transformacion de la fase B — a pero dicha influencia no se ha

cuantificado desde el punto de vista microestructural.
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Un cambio microestructural importante durante la homogenizacion es la
transformacion de particulas del intermetalico B —-AlsFeSi a particulas del tipo a-
AlFeMnSi. (Tanihata, 1999). El cambio en morfologia es mostrado en la Figura 6.
La Figura 6a muestra que la placa de particula B en el estado de colada aparece
como agujas en la micrografia de dos dimensiones. La Figura 6b muestra que
después de esta homogenizacion las placas son transformadas dentro una cadena

de particulas a.

La transformacion de fases durante la homogenizacion mejora considerablemente
la ductilidad del material y la calidad de la superficie del material que se llevara a
un proceso mecanico de deformacion. (Mol, 2005) También ocurren cambios
adicionales en la microestructura durante la homogenizacion, tales como la
disolucion de particulas Mg,Si o Si (Kuijpers, 2004). Sin embargo, la solubilizacion
de las particulas Mg.Si o Si es un cambio rapido, la cinética de transformacion de
B—a es la que determina el tiempo minimo necesario de homogenizacion al que se
debe someter el material previo a la deformacion plastica (Kuijpers, 2004; Kuijpers
y F.J., 2004).

En tanto que la velocidad de deformacién de esta aleacion esta determinada por el
tamano y distribucién de la fase soluble Mg,Si, la superficie final del perfil esta
determinada por las particulas solubles de AlFeSi que estan generalmente
presentes en los limites de grano (Onurlu y Tekin., 1999). Como el Fe tiene poca
solubilidad en la matriz de Al, casi todo el Fe presente en las aleaciones de la serie
BXXX se unira con exceso de Si y el Al abundante para formar tipicamente un
porcentaje en volumen de intermetalicos que contienen Fe. Durante la
solidificaciéon, esos intermetalicos se forman en los bordes de las dendritas de
aluminio a través de una reaccion eutéctica, lo cual explica su forma semejante a la
de una placa. La mayoria de esos intermetalicos poseen forma de placa B-AlFeSi

mientras una fraccion pequefa de las fases pueden ser una fase cubica a.-
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Ali2(FeMn)sSi con una morfologia llamada “escritura China”. Esos intermetalicos
que contienen Fe son también llamados “constituyentes” ya que no se disuelven y
quedan como una fase separada de la matriz de Al después de largos tiempos de
homogenizacién, aunque las fases pueden tener cambios en composicion y
morfologia (Ver Figura 6) (Kuijpers, 2005).

Figura 6. La transformacién B — a. en una aleacion Al-Mg-Si. a) particulas B en
estado de colada. b) particulas a transformadas después de la homogenizacion a
540 ° C por 32 horas. Ambas imagenes tienen la misma escala y fueron obtenidas

por microscopia éptica (Kuijpers, 2004)

I1.4. Procesos de conformado
11.4.1 Extrusiéon

Después del tratamiento térmico de homogenizacion, se da paso a la extrusion de
la aleacién. Este proceso es una deformacién plastica en la cual la barra de metal
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es forzada a fluir por compresion a través de un dado abierto con una pequefia
area seccional. La extrusion es un proceso de compresion indirecta. Las fuerzas de
compresion indirecta son desarrolladas por la reacciéon de la pieza de trabajo con el
contenedor y el dado; estas fuerzas alcanzan valores altos. La reaccion de la barra
con el contenedor y el dado resulta en altas tensiones de compresion que son
efectivas para la reduccion de fractura en la barra (Figura 7). La extrusion es el
mejor método para cambiar la estructura de colada de la barra porque el material

esta sujeto a fuerzas de compresion solamente (Saha, 2000).

La carga en la extrusion directa se incrementa rapidamente al inicio para llenar el
contenedor con la barra. Entonces hay un aumento importante en la presion para
comenzar la extrusion. Después de la carga maxima, la presion de extrusion cae
conforme disminuye la longitud de la barra hasta que alcanza un minimo vy
entonces se aumenta rapidamente de nuevo. Este incremento en la presiéon ocurre
porque soélo una pequefa parte de la barra permanece y el metal tiene que fluir
hacia la abertura del dado (Laue, 1981).

A
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Figura 7. Perfil de temperatura esquematico del proceso de calentamiento de

Aluminio durante el proceso de extrusion (Kuijpers, 2004)
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11.4.2 Laminacion

La laminacién puede caracterizarse como: conservadora de masa, proceso basico
primario de tipo mecanico (deformacion platica). Se usa ampliamente en la
produccion de placas, perfiles estructurales y laminas. Primero se produce un
lingote por moldeo y a continuacién se reduce su espesor en varias etapas,
generalmente mientras esta al rojo vivo. Puesto que la anchura del material de
trabajo se mantiene constante, su longitud se incrementa de acuerdo con la
reduccion de espesor. Después de la ultima etapa de laminacion en caliente se
efectla una etapa final en frio para mejorar la calidad de la superficie, ajustarse a
las tolerancias e incrementar la resistencia. El perfil del producto se logra debido a
que los rodillos laminadores tienen surcos periféricos con la forma correspondiente
al perfil deseado (Alting, 1996).

[1.4.3 Tubos

El tubo sin costura se produce por extrusion a partir de un lingote sobre un mandril
central. Los lingotes pueden ser vaciados en forma de cilindros sélidos y luego
barrenados para tomar el mandrii o pueden ser perforados en la prensa de
extrusion al forzar un tapon corto cilindrico, ligeramente mayor que el diametro del
mandril, por delante del mismo. En el caso en que se utilicen lingotes vaciados, el
barrenado debe ser maquinado para eliminar el 6xido, el segregado y las
imperfecciones del vaciado antes de calentar para la extrusion. El espacio anular
entre el mandril y el molde define el perfil y las dimensiones del producto sometido
a extrusion, el cual se conoce como el “lingote tubo”, cuando se ha trabajado en

frio para la producciéon de diametros menores y espesores reducidos de la pared.

Otro método utilizado para la produccién de tubos de paredes delgadas a partir de
un lingote del tubo sometido a extrusién es mediante una maquina reductora de

tubos. El lingote del tubo se enrosca sobre un mandril largo que esta fijo en un
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extremo. La reduccién del espesor de la pared se efectia mediante un par de
rodillos, en donde cada uno cuenta con una ranura hemisférica y maquinada
alrededor de su periferia, con este método se pueden obtener grandes

reducciones (King, 1992).

[I.5 Caracterizacion mecanica de barras y simulacion de solidificacion

Como ya se ha comentado en la introduccion de este trabajo, para un control
adecuado de cualquier proceso se requiere del conocimiento de todas y cada una
de las etapas involucradas; por ello el empleo de la caracterizacion y andlisis del
mismo. Debido a que este estudio se trata de un proceso metalurgico, es necesario
el conocimiento de ciertas técnicas de analisis que se describiran en esta seccion.
Para un conocimiento mas detallado de las técnicas auxiliares en el estudio de los
fendbmenos metallrgicos, se pueden consultar las referencias citadas al final del

mismo.

[1.5.1 Dureza

Para atender uno de los objetivos especificos del presente trabajo, se contempl6 la
caracterizacion mecanica de las barras como un parametro indicativo del tiempo
efectivo del tratamiento térmico de homogenizaciéon sobre dicha propiedad antes

del proceso de conformado.

La propiedad de dureza es dificil de definir excepto en la relacion a la prueba que
en particular es utilizada para determinar su valor. La dureza no es una propiedad
fundamental de un material pero esta relacionada a las propiedades elasticas y
plasticas. El valor de dureza obtenido en una prueba particular sirve solamente

como una comparacion entre materiales o tratamientos.
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Las pruebas de dureza pueden dividirse en tres categorias:
* Dureza elastica.
* Resistencia al corte y a la abrasion.

= Resistencia a la indentacion.

La prueba que se utilizara en este trabajo es la de resistencia a la indentacion; la
cual se realiza generalmente por impresiéon de la muestra que esta apoyada sobre
una plataforma rigida, un indentador de geometria fija y conocida con una carga
estatica aplicada directamente o por medio de un sistema de palanca.
Dependiendo del tipo de prueba; la dureza esta expresada por un numero que es
inversamente proporcional a la profundidad de indentacion por una carga e
indentador especifico o proporcional a una carga medio sobre el area de
indentacion. Los métodos mas comunes para realizar pruebas de dureza por

indentacién son las siguientes:

Prueba de dureza Brinell

La prueba de dureza Brinell generalmente consiste de una prensa vertical
hidraulica operada de forma manual, designando una fuerza a la bola indentador
para la muestra a realizar la prueba. El procedimiento estandar requiere que la
prueba se lleve a cabo con una bola de 10 mm de diametro con una carga de 3000
Kg para metales ferrosos, o de 500 Kg para metales no ferrosos. Para metales
ferrosos la carga de la bola es presionada dentro de la muestra por un tiempo de
10 s; para metales no ferrosos el tiempo es de 30 s. El diametro de la impresién
producida es medido por medio de un microscopio que tiene una escala ocular,
generalmente graduada en décimas de milimetro, permitiendo estimar el mas

cercano a 0.05 mm.

El nimero de dureza Brinell (HB) es la relacion de la carga en kilogramos del area

impresa en milimetros al cuadrado, y se calcula a partir de la siguiente formula:
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donde:
L = carga de prueba en Kg.
D = didmetro de la bola en mm, y
d = diametro de impresién en mm.

El numero de dureza Brinell seguido por el simbolo HB sin ningun sufijo denota las
condiciones estandar de la prueba usando una bola de 10 mm de diametro y una
carga de 3000 Kg aplicada de 10 a 15 s. Para otras condiciones, el numero de la
dureza y el simbolo HB son complementados por numeros indicando las
condiciones de la prueba en el siguiente orden: diametro de la bola, carga y
duracion de la carga. Por ejemplo, 75 HB 10/500/30 indica una dureza Brinell de 75
medida con una bola de 10 mm de diametro y una carga de 500 Kg aplicada por 30

S.

Prueba de dureza Vickers

En esta prueba, el instrumento usa un indentador de diamante piramidal de base
cuadrada con un angulo comprendido de 136° entre las caras opuestas. El rango
de carga es generalmente entre 1 y 120 Kg. La prueba de dureza Vickers opera
sobre la muestra con el principio basico como la prueba Brinell, el nimero esta
expresado en términos de carga y area de la impresion. Como resultado de la
forma del indentador, la impresion sobre la superficie de la muestra sera cuadrada.
La longitud de la diagonal del cuadrado se mide a través de un microscopio
adaptado con un ocular micromeétrico que contiene ranuras moviles. La distancia
entre las ranuras moviles esta indicada en un contador calibrado en milésimas de
milimetro. Las tablas estan disponibles para convertir la medida de la diagonal

piramidal del nimero de dureza Vickers (HV), o se puede usar la siguiente formula:

25



HY - 1.854L

donde:
L = carga aplicada, Kg.

d = longitud de la diagonal de la impresién al cuadrado, mm.

Como resultado de la latitud en las cargas aplicadas, la prueba Vickers es aplicada
para medir la dureza de laminas muy delgadas asi como grandes secciones
(Avner, 1974; ASTM E112-9e2, 2003).

La precision de las pruebas de dureza por indentacion esta influenciada por
algunos factores como las condiciones del indentador, precision de la carga
aplicada, carga de impacto, condicion superficial de la muestra, espesor de la
muestra, forma de la muestra, localizacion de la impresion, uniformidad del

material.

11.5.2 Simulacién por computadora

La investigacion y desarrollo que une ciencia de materiales e ingenieria con
célculos computacionales y simulaciones han dado paso a un acercamiento
revolucionario para el disefio cuantitativo conceptual de varios materiales. Una
comprensiva combinaciéon de modelos termodinamicos y cinéticos hace posible
predecir composiciones, estructuras y propiedades de materiales que son
resultado de varios tratamientos de materiales. La importancia del modelado
matematico para el desarrollo de productos y control de proceso ha probado la
gran necesidad de célculos termodinamicos y simulaciones cinéticas. El disefo
conceptual cuantitativo moderno de materiales avanzados ha beneficiado

enormemente a la termodinamica y cinética computacional.
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La mayor parte de los programas de simulacién que existen actualmente son
bastante amigables con el usuario, de manera que los resultados obtenidos como
videos, graficas y cuadros pueden ser exportados para la elaboracion de reportes y
susceptibles para ser utilizados en el disefio de nuevos experimentos o

simulaciones.

Thermo-Calc©

El software de simulacién termodinamica Thermo-Calc®©, permite la predicciéon de
fases bajo condiciones de simulacibn dadas, que pueden ser indicadas en el
paquete en relacidon con aquellas empleadas experimentalmente lo que da un
soporte tedrico para el entendimiento de uno de los fendbmenos que ocurren
durante la solidificacion; es decir, la formacion de fases. Esto ayudara a comparar
las fases que posiblemente se pueden formar con las que se determinen

experimentalmente, asi como la temperatura de formacién de las mismas.

Thermo-Calc©, es un programa general y flexible para toda clase de calculos
termodinamicos y para diagramas de fase. El programa puede calcular
arbitrariamente secciones de diagramas de fase desde 5 variables independientes
con multicomponentes muy complejos y sistema heterogéneo (con 40 elementos y
100 especies). También se pueden calcular muchos otros tipos de diagramas, tales
como simulaciones de solidificacién Scheil-Gulliver, diagramas de Pourbaix,

presiones parciales en gases, entre muchos otros.

El programa consiste de 7 médulos basicos, por ejemplo; GES para modelos
termodinamicos manuales y cita tratamientos para varias fases, TAB para
tabulaciones de propiedades termodinamicas de fases y reacciones, POLY para
calculos de equilibrio de multicomponentes heterogéneos, POST para después del
proceso de varios diagramas de fase y diagramas de propiedades, PARROT para
la optimizacion de parametros, TDB para recuperaciéon y manejo de base de datos

y ED_EXP para editar puntos experimentales y calculos de equilibrio.
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Este software siempre empieza con el médulo SYS, el cual esta disefiado para
cada sistema computacional y sus ajustes de ambiente (por ejemplo, las
interacciones con varios sistemas de operacion). Este médulo generalmente actia
como una clase de centro de comunicacion con accesibilidad a todos los médulos

basicos y especiales.

El programa emplea la técnica minimizaciéon de la Energia de Gibbs para calcular
la mayoria de las fases estables en un equilibrio de multicomponentes o de
multifases, en las cuales las ecuaciones de balance de masa y conservacion de

electrones se satisfacen tanto por soluciones matematicas como termodinamicas.

Para la utilizacion de este programa es necesario recordar que la energia de Gibbs
de una fase depende de variables estables diferentes. En la mayoria de los
sistemas, las propiedades termodinamicas de una fase pueden ser modeladas
utilizando una expresiéon como la energia de Gibbs dependiente de la temperatura
y composicion (generalmente las fracciones de los constituyentes en la fase). Otras
variables estables, como la presion, volumen o entropia, pueden servir también
como parametros en la expresion de la energia de Gibbs.

Existen algunos médulos especiales, conocidos y faciles de usar, para calculos
especificos y simulaciones, por ejemplo; BIN para calculos de diagrama de fase
binario, TERN para célculos de diagrama de fase ternario, POT para calculos de

diagrama de potencial.

El Thermo-Calc©, clasico es un sistema interactivo y el usuario lo controla por
medio de comandos desde el menu. Para los modulos especiales, s6lo se necesita
contestar algunas preguntas simples y el programa automaticamente realiza todos
los pasos necesarios para los calculos. En este trabajo el médulo que se utilizara
es el modulo para simulaciones de solidificacion Scheil-Gulliver, los pasos a seguir

seran descritos en el Anexo |. Para comprender mas a fondo el empleo y
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funcionamiento de Thermo-Calc© se puede consultar la direccion

www.thermocalc.com (Thermo-Calc®©, 2004).
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IIl. HIPOTESIS

Debido a que el proceso de produccioén de barras para un proceso de conformado
de la aleacion 6063 es similar, se plantea que no haya diferencias en las
caracteristicas metalurgicas de éstas como resultado de la aplicacion de los

mismos parametros de proceso.
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IV. OBJETIVOS

IV.1. General

Evaluacion metalurgica del proceso de fabricacion de barras en un proceso de

conformado.

IV.2. Especificos

e Analisis macro y microestructural asi como el efecto de la velocidad de
enfriamiento en las caracteristicas de los intermetalicos durante algunas
etapas del tratamiento del metal liquido.

e Llevar a cabo la identificacion de fases en lingotes obtenidos bajo
condiciones de proceso reales.

e Utilizando el software de simulacion termodinamica Thermo-Calc®© se van a
predecir las posibles fases de la aleacion en estudio y compararlas con las
encontradas experimentalmente.

e Determinar la influencia del tiempo, t y temperatura, T (condiciones de
tratamiento térmico) de los lingotes obtenidos anteriormente sobre la
microestructura final.

e Llevar a cabo la comparacion microestuctural de colada y de tratamiento
térmico de los lingotes obtenidos en las Fuentes.

e Evaluar la dureza Vickers y Brinell de las microestructuras obtenidas
después de tratamiento térmico para que de manera indirecta se pueda

predecir las mejores condiciones para un proceso de conformado.
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V. METODOLOGIA

V.1. Materiales

Toma de muestras
e Cucharén para vaciar
» Copas de enfriamiento
e Modelo tipo cuna
e Computadora Personal
e Camara Digital
e Termopares Tipo K, de 1mm de diametro.

e Tarjeta de adquisicion de datos de 16 bit.

Preparacion de muestras
e Equipo para desbaste y pulido a espejo.

e Reactivos para ataque (tamafo de grano)

Caracterizaciéon metalografica
o Espectrometro de emision de chispa.
e Microscopio Optico
¢ Microscopio Electrénico de Barrido.

Caracterizacion mecanica
e Durémetro Vickers (equipo Hardness H-400-H1)

e Durémetro Brinell (equipo Shimadzu)

Analisis de datos
e Paquetes computacionales para el analisis de datos. Excel 2003, DASYLab
V5.6
e Software de simulacion Thermo-Calc© (Licencia de CINVESTAV-Saltillo)
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V.2. Métodos

V.2.1. Analisis macro y microestructural de algunas etapas del proceso de
tratamiento del metal liquido

El objetivo de la metodologia empleada es determinar las condiciones de operacion
que dan origen a la solidificacién del proceso de fabricacion de lingotes, como
temperatura, tiempo y composicion. Para la realizacion de esta investigacion es
importante poder caracterizar metalurgicamente las diferentes etapas del proceso
involucradas en la obtencién de barras mediante colada semicontinua. Esto con el
objetivo de conocer la calidad del metal a través de algunas etapas del

procesamiento del metal liquido; es decir, la historia microestructural del material.

Se llevaron a cabo campanas experimentales, que consistieron en esencia en la
toma de muestra del metal liquido para determinar la composicion quimica de la
aleacion, toma de muestra en la zona mas alejada de la mesa de vaciado para
evaluar el efecto de la velocidad de enfriamiento sobre la microestructura; asi como
en posiciones estratégicas de la linea de procesamiento desde la salida del horno
de fusion primario hasta la zona final de la mesa de vaciado, conocida como

“caster”, durante la colada semicontinua de una carga completa.

V.2.2. Caracterizacion metalografica

Para realizar la caracterizacion macro y microestructural de la aleacion se
prepararon las muestras tomadas en cada campafa experimental de acuerdo a las
técnicas metalograficas mas adecuadas, como lo estipula la norma ASTM E1078
para la caracterizacion microestructural y con ataque quimico para la

caracterizacion macroestructural de acuerdo a la norma ASM E91-51T STD1977.
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V.2.3 Simulacion termodinamica por computadora de la formacion de
intermetalicos

Con los resultados del analisis quimico de la aleacién vaciada en las campanfas
experimentales y el software de simulacion Thermo-Calc© se determinaron los
posibles intermetalicos formados durante la solidificacién de la aleacién en estudio.

Para posteriormente comparar los resultados con los experimentales.

V.2.4 Determinacion de las condiciones de tratamiento térmico

Se instrumentaron las barras que entraron al horno de tratamiento con termopares
tipo K y las barras instrumentadas se colocaron en posiciones estratégicas de las
camas para el tratamiento térmico y para tratar de describir los perfiles térmicos en

3D a lo largo, ancho y alto de cada horno.

V.2.5 Comparacion microestructural de las barras de colada contra las tratadas

térmicamente

Una vez que se tuvieron las barras tratadas térmicamente se cortdé una muestra
para comparar esta microestructura contra la obtenida de colada. Preparandolas

como lo estipula la norma para caracterizacion microestructural, antes mencionada.
V.2.6 Caracterizacion mecanica de las barras homogenizadas

La propiedad que se analiz6 es la dureza de las muestras tratadas térmicamente.
Para lo cual se llevd a cabo la evaluacion de la microdureza Vickers y la dureza
Brinell: con esto se pretende predecir de manera indirecta cuales barras
presentaran mejores condiciones para conformado, conociendo la historia térmica

y la dureza.
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V.3 Desarrollo experimental

V.3.1 Analisis macro y microestructural de algunas etapas del proceso de
tratamiento del metal liquido

Con el propésito de caracterizar las diferentes etapas de proceso involucradas en
la practica actual de obtencion de barras de la aleacién de aluminio 6063 mediante
colada semicontinua se propuso la ejecucion de campafas experimentales.
Durante el proceso normal de produccién se precedié a tomar muestras con un
cucharén previamente recubierto con pintura de grafito, para determinar la
composicion quimica de la aleacion con la ayuda de un espectrometro de emisiéon
Optica de chispa.

Se llevé a cabo el vaciado de lingotes cufia para cuantificar el efecto de la
velocidad de enfriamiento sobre la microestructura en el lingote mas lejano de la

mesa de vaciado. En la Figura 8 se muestra un lingote cufa solidificado.

Figura 8. Solidificacion de lingote cufia para evaluar la velocidad de enfriamiento

sobre la microestructura




Una vez solidificada la cufa se procedié a sacar del molde para que en el
lahoratorio se efectuara la preparacion metalografica de acuerdo a la norma ASTM

E1078 nara su observacion en microscopio 6ptico y electrénico de barrido.

Posteriormente se obtuvieron muestras del metal liquido en la salida del horno y
después del filtrado; en un tiempo de 25 minutos después de iniciada la colada.

La toma de muestras fue en copas de enfriamiento, los moldes fueron de arena de
moldeo en verde, con un tamano de particula de 100-110 AFS, esto se muestra en

la Figura 9.

Figura 9. Diagrama de la toma de muestras en las copas de enfriamiento

Una vez que se terminé el proceso de solidificacion en la copa de enfriamiento,
esta se rompi6 para obtener la muestra de la aleacién de aluminio. Las muestras
fueron llevadas a laboratorio, se realizaron cortes transversales para
posteriormente ser preparadas metalograficamente y realizar el analisis
macroestructural; de acuerdo a la norma ASTM E91-51T STD1977, el cual se llevo

a cabo para evaluar el tamafio de grano (refinacion) producido con el refinador de
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Titanio mediante un ataque quimico y asi compararlo con el tamafio de grano

sugerido en la literatura.

Para esta parte del estudio estructural se realizo un método de macroataque
encontrado en la literatura y conocido por la experiencia en la UNAM. En el Cuadro
4 se enlistan los reactivos utilizados, la manera en que se emplearon y los

resultados obtenidos.

Cuadro 4. Reactivos utilizados y resultados del macroataque

Reactivo Modo de empleo Resultados
HNO; y HF | Desbaste de muestra y | La muestra queda
6:1 ataque por inmersién unos | libre de grasa, asi
segundos para realizar una | que la superficie
limpieza, se enjuaga con |esta preparada para
agua corriente y se seca|el revelado  del
perfectamente. grano.

CuCl, Ataque por inmersion unos | Revela el tamafno de
100g en 500 | segundos, posteriormente se | grano y permite
mL de agua | enjuaga con agua corriente y | observarlo a simple

(1.5 M) se seca. vista o en un

microscopio optico.

.as muestras macroatacadas se observaron con un microscopio Optico a bajos
aumentos, para observar mejor el tamafio de grano y las muestras fueron
escaneadas para compararse contra los patrones ASTM. Dicha comparacion fue
solamente visual y se compararon directamente contra los patrones ASTM, por lo

que se considera que los datos obtenidos son confiables.

Para el analisis microestructural se prepararon las muestras hasta la calidad espejo
con un desbaste de acuerdo a la norma E1078, cada una de las muestras se paso
por una desbastadora semiautomatica y se colocaron lijas de carburo de silicio con
granulometrias de: 80, 120, 240, 360, 400, 600,800, 1200 y 2400 esto de acuerdo

a métodos estandarizados. Acabado el procedimiento de desbaste, las muestras
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fueron lavadas con un equipo de ultrasonido con alcohol etilico por 15 minutos y
posteriormente se pulieron con parfio Buehler Microcloth y con pasta de diamante
de 1 um para su observacion en el microscopio optico y electrénico de barrido
(SEM), asi como para analisis por Energia Dispersa de Rayos X (EDAX); por
medio de este analisis se obtuvo de una forma semicuantitativa la presencia de
elementos en una zona o punto determinado de la muestra, para asi determinar la

presencia de fases y morfologias observadas en el microscopio éptico.

V.3.2 Identificacion de fases de las barras solidificadas

Para esta investigacion es fundamental poder caracterizar el proceso de
solidificacién de la aleacion en estudio; por lo que, es imprescindible llevar a cabo
también un analisis metalografico de las barras ya solidificadas y, de esta manera,
constatar que las tendencias observadas en las microestructuras obtenidas en el
objetivo anterior corresponden a las microestructuras obtenidas en las barras
solidificadas en la mesa de vaciado. Es decir, que se presentan los mismos
intermetalicos, tanto en las muestras de las barras ya coladas como en las que se
tomaron durante el tratamiento del metal liquido. Debido a esto se procedié a
caracterizar microestructuralmente; esto es, a identificar los tipos de intermetalicos
formados en los productos solidificados asociados con la experimentacion

realizada.

Para dicho analisis metalografico, se procedio a tomar muestras de las barras que

acababan de ser vaciadas y solidificadas. La barra analizada para la Fuente | y Il

se muestra en el esquema de la Figura 10 y Figura 11, respectivamente.




Muestra
analizada

a2 W N =

A B C D E F G

Figura 10. Esquema de la mesa de vaciado en la Fuente | (la barra utilizada para

caracterizacion macro y microestructural es la de color negro)
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Figura 11. Esquema de la mesa de vaciado de la Fuente |l (la barra utilizada para

caracterizacion macro y microestructural es la de color negro)

La barra seleccionada, tanto en la Fuente | como en la Fuente I, fue sometida a
muestreo tomando tres muestras mediante cortes transversales al eje de simetria
de la barra. Las muestras corresponden al inicio, una etapa intermedia y al final de

la colada experimental adoptando la notacion sefialada en la Figura 12.
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ESQUEMA DE MUESTREO
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Figura 12. Representacion esquematica del muestreo realizado indicando la

nomenclatura empleada

Para el analisis microestructural de las barras solidificadas, también se realiz6 la
preparacion de las muestras de acuerdo a la norma E1078; una vez que se
obtuvieron las muestras con un acabado de calidad espejo, se llevaron a una
analisis con microscopia Optica y electronica de barrido (SEM), utilizandose la
herramienta de Energia Dispersa de Rayos X (EDAX) para el analisis quimico de
las fases presentes en las barras.

V.3.3 Simulacién termodinamica usando Thermo-Calc©

El objetivo principal perseguido al desarrollar esta parte de la simulaciéon
termodinamica, es la identificacion de las fases intermetalicas formadas durante la
solidificaciéon en esta aleacion. Para la simulacion se utilizaron los datos obtenidos
en el analisis de composicion quimica de la aleacion de cada fuente y la
composicion nominal. En el Anexo 1 se presenta un desplegado de todo el
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programa tal y como quedo introducido finalmente y los datos que se van
registrando.
Con esto se busca fortalecer y enriquecer los resultados obtenidos a partir del

analisis de microscopia 6ptica y electrénica de barrido.

V.3.4 Anilisis de la eficiencia del tratamiento térmico de homogenizacién

Como se mencion6é en el apartado de antecedentes, la estructura de colada de
esta aleacion no es la mejor para procesos de conformado, ya que si se realiza
dicha etapa con esa estructura lo mas probable es que aparezcan fracturas en todo

o casi todo el material.

Para lograr este objetivo se instrumento el horno de homogenizacion de la Fuente |
y Il, la representacién esquematica se muestra en la Figura 13a con termopares
tipo K colocados en los centros geométricos de barras como se muestra en la
Figura 13b.

Figura 13. Esquema de la instrumentacién con termopares; a) termopar usado, b)

fijacion en la barra
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Las barras instrumentadas fueron posicionadas en diversos sitios de las camas
para asegurar describir los perfiles térmicos en 3D a lo largo, ancho y alto del
horno. Es importante sefalar que el disefio del arreglo de los termopares lo realizé
el equipo de trabajo de la UNAM. En las barras de la parte superior izquierda de
cada horno, se colocaron dos termopares. Uno en el centro geométrico y otro en la
superficie para una mejor descripcion del comportamiento del horno de

homogenizacion.

El seguimiento térmico se realizé durante el ciclo completo calentamiento-
enfriamiento, capturando las lecturas a través de tarjetas de adquisicion de datos
loTech® y el registro de las temperaturas se capturo con el paquete

computacional DASYLab.

V.3.5 Comparacion microestructural entre las barras homogenizadas de la Fuente |
contra las barras de la Fuente Il y la comparacion de microestructura de colada

contra la tratada térmicamente

Para alcanzar este objetivo se correlacionaron las historias térmicas obtenidas en
el objetivo anterior con la evolucion de las microestructuras de las barras en su
condicion de colada antes de la etapa de homogenizacion y después de
homogenizacion; para lo cual se obtuvieron metalografias; por medio de las
microscopias ya mencionadas, de ambas etapas. Con ello se pudo analizar el
efecto del tratamiento térmico en la microestructura. Donde las muestras a ser
comparadas se prepararon con la misma técnica mencionada en los objetivos

anteriores.
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V.3.6 Evaluaciéon de dureza Vickers y Brinell de las microestructuras obtenidas

después de tratamiento térmico

La caracterizacion mecanica de las barras a niveles de micro y macro, permitira
cuantificar el efecto que tiene en cada una el tratamiento térmico en las diferentes

etapas posteriores.

Se obtuvieron muestras después del tratamiento térmico que posteriormente fueron
preparadas metalograficamente para obtener el perfil de durezas, de esta manera
se tuvo un parametro comparativo entre las dos Fuentes y poder medir si existe
una relacion con su desempeno en el proceso de conformado.

La evaluacion de la microdureza Vickers se realizé en un equipo Hardness H-400-

H1 con las siguientes condiciones de cuantificacion:

e Carga=25g
e Tiempodecarga=15s

e Tipo de indentador: Vickers

La evaluacion de la dureza Brinell se realiz6 en un equipo Hardness H-400-H1 con

las siguientes condiciones de cuantificacion:

e Carga=500g
e Tiempode carga=30s

¢ Diametro de la bola: 10 mm

Con los resultados obtenidos se tratd de predecir las mejores condiciones de
deformacion, basandose en la historia térmica, la microestructura después de
tratamiento térmico y los valores de micro y macro dureza obtenidos en el

desarrollo de este objetivo.
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VI. RESULTADOS

VI.1 Analisis macro y microestructural de algunas etapas del proceso de
tratamiento del metal liquido

Debido a que este trabajo busca caracterizar y evaluar el proceso de fabricacion de
barras para perfiles, desde la etapa de tratamiento del metal liquido hasta después
del tratamiento térmico de homogenizacién, los resultados obtenidos se muestran a

continuacion para cada una de las fuentes bajo estudio.

VI.1.1 Identificacion de fases de la aleacion 6063

La determinacion de la microestructura es una practica indispensable para lograr la
caracterizacion del comportamiento de solidificacion de las aleaciones. El analisis
de la microestructura nos ayuda a la identificacion de las fases y micro
constituyentes presentes. Esta seccion del proyecto ayudara a conceptualizar el
desarrollo microestructural que sufre el liquido al pasar al estado so6lido mediante la
formacion de las diferentes fases que se encuentran presentes. Por medio de
microscopia electrénica de barrido (SEM, por sus siglas en inglés) que ofrece una
mejor resolucion, ademas, con ayuda del analisis de Energia Dispersada por Rayos
X que esta acoplado al microscopio electronico (EDS) se logra identificar la

composicion quimica de las fases predominantes en la aleacion.

En la Figura 14 se muestra la evolucion microestructural con respecto al lugar de
donde fueron tomadas las muestras del metal liquido de la Fuente | y la Fuente Il.

Se observa que los intermetalicos presentes no dependen de la posicion de donde
se tome la muestra pero si de la composicién quimica de la aleacion. Sin embargo,

la naturaleza de los intermetalicos presentes es la misma en ambos casos.
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SALIDA DEL CHORRO DESPUES DE FILTRADO

Figura 14. Micrografia de las fases presentes en muestras tomadas en la zona de

salida del chorro y después del filtrado

La importancia de la identificacion de a-AlFeSi asi como de -AlFeSi radica en que
la presencia de este ultimo intermetalico es indeseable debido a que provoca una
disminucion importante en la deformacion plastica de las barras. Lo que se busca
durante la produccion es la fase a-AlFeSi, ya que; como se observa en la
microestructura tiene una morfologia muy caracteristica, en este caso es de tipo
escritura china como se observa en la Figura 14. En las micrografias se muestra la
matriz de a-Al de un color gris oscuro y la fase a-AlFeSi de un color gris claro con
una morfologia muy caracteristica, de escritura china; mientras que la fase p-
AlFeSi se presenta con una morfologia de aguja y su color es gris claro, también.

Para corroborar la presencia de las fases observadas; se realizo la identificacion de

fases por medio del analisis de Energia Dispersada por Rayos X que esta acoplado
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[ASTM. 2003], y se mantiene aproximadamente constante de acuerdo con la
practica empleada de refinacion.

Figura 16. Macroestructura de grano en muestras macroatacadas tomadas en a)

zona de chorro y b) después del filtrado de la linea de produccién de la Fuente |

Figura 17. Macroestructura de grano en muestras macroatacadas tomadas en a)

zona de chorro y b) después del filtrado de la linea de producciéon de la Fuente |l

obtenidas en la zona de chorro y en la zona de refinacién de grano. En esta figura
se aprecia el efecto del Ti como refinador de grano. Se encontr6 que el tamafio

’ A titulo de ilustracion, en la Figura 17 se observa la comparacion de las muestras
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ASTM es de 6.5 antes de la refinacion y después de la refinacion el tamafio ASTM
es de 12.5; y es el requerido para el proceso de conformado. En el Cuadro 5 se
presentan algunas equivalencias del nimero ASTM para conocer los granos por

pulgada cuadrada presentes en las muestras.

Cuadro 5. Equivalencia del nimero de tamafo de grano ASTM de acuerdo a la
Norma E112-96e2

| NoASTM | 10 [105] 11 [115] 12 [125] 13 [135] 14
. Diametro
_Prom. (mm) | 1.10| 0.95 | 0.80 | 0.65 | 0.55 | 0.50 | 0.45 | 0.33 | 0.28

| Granos/plg® | 512 | 724 | 1044 | 1448 | 2048 | 2896 | 4096 | 5792 | 8192

Al comparar los resultados de ambas fuentes, se encontré que no hay diferencia en
la refinaciéon de grano, debido a que el tamafo de grano antes de la refinacion es el
mismo para la Fuente | como para la Fuente Il (tamafio ASTM de 6.5). Mientras
que después de la refinacion y del filtrado el tamafo varia en 0.5; pues en la
Fuente | el tamafio ASTM es de 12 y para la Fuente |l el tamafio ASTM es de 12.5.

VI.1.3 Vaciado de lingotes cufa

Con el proposito de explorar el efecto de la velocidad de enfriamiento sobre las
caracteristicas de los intermetalicos formados durante la solidificacion se llenaron
moldes metalicos tipo cufia con metal liquido extraido del extremo final de la mesa
de vaciado, a los tiempos preestablecidos durante la ejecucién de los dos
experimentos. El resultado mas relevante obtenido con respecto a este punto
radica en el hecho de que con un incremento en la velocidad de enfriamiento se

puede modificar la morfologia de los intermetalicos.
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En la Figura 18 se presenta la variaciéon microestructural que por metalografia
Optica se observa, en la Fuente I, bajo diferentes condiciones de enfriamiento
durante la solidificacion; la cual esta directamente correlacionada con la posicion
en la cufa. Encontrandose las mayores velocidades en la punta y las menores en
la base del triangulo que se genera como representacion bidimensional del corte

transversal realizado a las probetas cuna experimentales.

La metalografia optica de las muestras experimentales permite observar que una
mayor velocidad de enfriamiento provoca la refinacion de los intermetalicos
presentes en el metal, al comparar las micrografias correspondientes a la base de
la cufa con las presentes en la punta, donde se observa claramente que a
mayores velocidades de enfriamiento los intermetalicos se presentan mas
dispersos y con relaciones largo/ancho mas cercanos a la unidad (intermetalicos
mas cortos, mas redondeados) tal y como se aprecié por microscopia electronica

de barrido en la cuna de la Fuente |

V1.2 Caracterizaciéon microestructural de las barras solidificadas

Las microestructuras tomadas con microscopio o6ptico se muestran en la Figura
19a y Figura 19c confirman lo que habia sido observado en el analisis del metal
liquido para la Fuente |, en el sentido de que, el tipo de intermetalicos
predominantes fue a-AlFeSi, mientras que la presencia de intermetalicos del tipo
es poca. Dichas figuras indican que en las barras obtenidas en la mesa de vaciado
se observan las mismas diferencias microestructurales que fueron presentadas por
las muestras extraidas de la linea de produccién durante el tratamiento del metal
liquido, sugiriendo claramente que la naturaleza de los intermetalicos presentes en
las barras obtenidas por colada semicontinua dependen principalmente de la

composicion quimica del metal liquido que alimenta la mesa de vaciado.
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ZONA FUENTE | FUENTE II

Figura 18. Micrografias obtenidas mediante SEM de las microestructuras presentes
en las zonas de baja (micrografia inferior) y alta (micrografia superior) velocidad de

enfriamiento actuante durante la solidificacion de aleacion 6063 en estudio.
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Respecto con el resultado de las microestructuras de la Fuente Il lo mas relevante
obtenido a este punto consiste en que aparentemente no existe una variacion
significativa de la microestructura presente en funcién de la posicion de la barra en
la mesa de colada ni con respecto a la posicion radial como lo indica la evidencia
microestructural. Se puede observar en la Figura 19b y en la Figura 19d la similitud
entre las microestructuras presentes en el centro y en la orilla de las muestras. Los
resultados de las dos fuentes confirman esta observacion.

—M=-ZmC™m

mHZmacm

—

BARRA SOLIDIFICADA CENTRO | BARRA SOLIDIFICADA ORILLA

Figura 19. Microestructuras observadas en la region central y en la orilla de las
muestras obtenidas en la experimentacién realizada en la Fuente | y Fuente I
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V1.3 Simulacion termodinamica usando Thermo-Calc©

La fase MgzSi, no se identifico por medio de las microscopias utilizadas en este
trabajo de investigacion. Esto debido a que la maxima solubilidad de esta fase en
el aluminio es de un 1.85% y en la aleacion en estudio el porcentaje de los
elementos, Mg y Si, esta muy por debajo. De acuerdo a Mondolfo (Mondolfo,
1976); se puede ver en la Figura 3 y Cuadro 1 que dicha fase, de acuerdo a la
composicién quimica que se determino en cada fuente, sélo aparece a los 725 K
(452 °C aproximadamente).

La composicion quimica que se obtuvo durante la experimentacion por
espectrometria de emisiéon de chispa directamente en la Fuente | y |I, mostrada en
el Cuadro 6; se utilizo para realizar la simulacion con el programa Thermo-Calc©

para determinar las posibles fases que se forman durante la solidificacion.

Cuadro 6. Composicion de la aleacion 6063 fabricada en las Fuentes | y I

Composicion quimica (% en peso)

i
|
E Experimento Si Fe Mg Mn Cu
l Fuente | 0.300 | 0.140 | 0.510| 0.010| 0.030
Fuente Il 0.394 | 0.171 | 0.511| 0.031 0.028

Sin embargo, es importante aclarar que la simulacion supone un estado de
equilibrio. Por lo que la velocidad de solidificacion en la simulaciéon es muy lenta y
muestra todas las fases posibles que aparecen de acuerdo a la composicion
quimica que se utilizo. Mientras que en un proceso industrial las velocidades de
solidificacién son diferentes y durante la simulacién no se utilizaron todas las
condiciones reales del proceso. Pues la base de datos del programa toma como

constantes muchas de las condiciones que en la industria son variables.
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