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CAPITULO 1

INTRODUCCION

Resumen

En la investigacion se llevd a cabo el colado de una aleacion AI-6063 a
temperaturas superiores a los 650°C dentro de moldes de arena con una
templadera de hierro gris en su base. Se colocaron termopares en diferentes
zonas con el fin de determinar la tasa de solidificacion del material, donde se
muestra que la distancia entre cada termopar fue de 25 mm evaluando asi 7
diferentes condiciones de enfriamiento. Una vez que se obtuvo el material se
maquinaron probetas de las diferentes zonas de la colada con dimensiones de 10
mm de diametro y 15 mm de altura, esto con el fin de evaluar la microestructura
asi como el desempefio mecanico de cada una de las muestras. A un lote de
probetas se les realiz6 un tratamiento térmico de homogeneizacion a 520°C
durante 4 horas, con el fin de evaluar el efecto tanto del tratamiento térmico en la
microestructura y las propiedades mecanicas en el material. La caracterizacion del
material se realiz6 mediante microscopia Optica, microscopia electronica de
barrido (MEB) con sus diferentes detectores, como son electrones
retrodispersados y EDX, ademas se llevaron ensayos mecanicos de compresion a
alta temperatura 450°C a una velocidad de 480 mm/min bajo norma ASTM E-9,
dureza y microdureza. Debido a la deformacién mecéanica el material puede
presentar grietas superficiales, por lo que la presente investigacién estudio el
efecto de las diferencias microestructurales generadas durante la colada y el

tratamiento térmico sobre su calidad superficial al ser deformado.



Planteamiento del problema

La empresa METALSA fabricante de partes estructurales automotrices se ha
interesado en la implementacion de un nuevo proceso de fabricacion de perfiles

tubulares de aluminio destinado a partes estructurales en la industria automotriz.

Uno de los problemas que se observan en piezas extruidas a partir de preformas
de colada es la variacién en sus propiedades y calidad superficial en funcién de la
zona proveniente del vaciado, debido a las diferentes velocidades de enfriamiento

de la superficie hacia el interior.

Por lo anterior, la empresa se interesa en conocer la facilidad de conformado de la
aleacion Al-6063 mediante pruebas de compresion en caliente Asi mismo,
requieren una recomendacion sobre las velocidades de compresidbn mas

adecuadas para un conformado de calidad.
Justificacion

Las bajas tasas de solidificacion encontradas en el centro de tochos extruidos de
aleaciones de aluminio presentan una microestructura gruesa que no cumple con
los requisitos de calidad en los componentes automotrices. Por ello, es necesario
analizar la relacién entre las caracteristicas de proceso, tales como velocidades de
enfriamiento durante la solidificacion, tratamiento térmico de homogenizado,

velocidades de deformacion y su capacidad de conformado.

La empresa de autopartes METALSA actualmente trabaja en la manufactura de
componentes estructurales para la industria automotriz, pretende hacer uso de la
aleaciéon Al-6063 en algunos de sus productos, por lo cual esta investigacion
determinara la influencia de la velocidad de enfriamiento durante la solidificacion y
tratamiento térmico de homogenizacion sobre su comportamiento en pruebas de

compresion.
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Objetivos

Objetivo general:
Evaluar la integridad superficial de la aleacion Al-6063 mediante pruebas de
compresion para la produccion de componentes automotrices.

Objetivos especificos:

Analizar la influencia de la velocidad de enfriamiento durante la
solidificacion sobre la microestructura y dureza de la aleacion.

Estudiar el efecto de tratamiento térmico de homogeneizado sobre la
microestructura y dureza de la aleacion Al-6063 solidificada a diferentes
velocidades de enfriamiento.

Establecer una relacion entre la microestructura obtenida a diferentes
velocidades de enfriamiento (diferentes tasas de solidificacion) y la
deformacion por compresion a la temperatura de 450°C.

Analizar la influencia del tratamiento de homogeneizado sobre el
comportamiento de la aleacién en la compresion.

Analizar el efecto de la velocidad de deformacion en compresion sobre las
propiedades mecanicas y la integridad superficial.

Estudiar la relacién que existe entre la microestructura -tamafio de grano;
tipo, tamafio y distribucibn de los compuestos intermetalicos- y el
agrietamiento.

Estudiar el mecanismo de formacion de grietas.

Deducir las mejores condiciones de proceso de la aleacion para evitar el
agrietamiento.

Hipotesis

La integridad superficial de la aleacion AI-6063 sera influenciada por la

microestructura (morfologia y tamafio de granos y particulas intermetalicas)

formada segun su velocidad de enfriamiento durante la solidificacion y el

tratamiento térmico de homogenizado.
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CAPITULO 2

ANTECEDENTES

2.1 Propiedades

La versatilidad es una de las caracteristicas mas importantes del aluminio asi
también como el alcance de las propiedades fisicas y mecéanicas que pueden
llegar a ser desarrolladas. Mas de trescientas aleaciones son reconocidas

comunmente y se han creado variaciones dentro de las mismas.

Las propiedades mas atractivas de este metal y sus aleaciones son la apariencia,
su peso ligero, las propiedades fisicas y mecanicas asi como la gran resistencia a
la corrosi6n. El aluminio puro tiene una densidad de 2.7 g/cm® que es
aproximadamente un tercio del acero, cobre o laton. Presenta gran resistencia a la
corrosion en diferentes ambientes; al aire libre, en el agua, en agua salada,

petroquimicos, etc.

Las superficies del aluminio pueden ser altamente reflejantes. Luz radiante, luz
visible, calor y ondas electromagnéticas son facilmente reflejadas. Generalmente
presenta excelente conductividad térmica y eléctrica, pero algunas aleaciones han

sido desarrolladas para tener gran resistencia de voltajes.

La conductividad térmica de las aleaciones de aluminio tienen ventajas en
intercambiadores de calor, evaporadores, cabezas de motores y radiadores.
Algunas aleaciones de aluminio en casos muy especiales pueden superar la
resistencia estructural del acero, pero en general el aluminio puro se caracteriza

por ser lo contrario [1].
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2.2 Clasificacion de las aleaciones

Es conveniente dividir las aleaciones en dos grandes grupos, aleaciones
trabajadas de aluminio y de fundicién. Las designaciones de las primeras son de 4
nameros donde se indican los aleantes principales, para las aleaciones de
fundicion se coloca un punto decimal entre los ultimos dos digitos [12]. Muchas
aleaciones responden positivamente a tratamientos térmicos basados en
solubilidad de fases, estos tratamientos incluyen, solucién por tratamiento térmico,
templado, precipitacion, envejecido. Las aleaciones han sido clasificadas por la
Asociacion de Aluminio, reconocida en Estados Unidos de América, existen dos,

una para cada grupo.

Tabla I. CLASIFIACION DE ALEACIONES [2].

Trabajadas Aleante principal fundicién Aleante principal
1Ixxx Composicion pura 1IX.XX Composicion pura
2XXX cobre 2X.XX Cobre

3XXX Manganeso 3X.XX Silicio, cobre, Mg
XXX Silicio 4X. XX Silicio

5XXX Magnesio 5X.XX Magnesio

BXXX Magnesio y silicio B6X.XX Sin uso

TXXXX Cinc TXX.X Cinc

8xxX Estafio 8xx.X Estafio

OXXX Uso futuro OXX.X Sin uso

2.3 Aspectos generales de la aleacion

Las aleaciones de aluminio han sido clasificadas por la American Aluminium
Association (AAA) segun los elementos de aleacion que las constituyen. El tipo de
aleaciones de la serie 6XXX esta basado en el sistema aluminio-magnesio-silicio

(Al-Mg-Si) y son aptas para la fabricacion de perfiles mediante extrusion [2].
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Las aleaciones de aluminio de la serie 6xxx pueden ser usadas en aplicaciones
estructurales y arquitecténicas debido a su favorable combinacion de resistencia y
facilidad de manufactura, resistencia a corrosion [13,14,15]. Las aleaciones de la
serie 6xxx representan el 80% de las aleaciones de aluminio usadas en el mundo
para extrusion (16). En estas aleaciones se encuentra principalmente el siliciuro de
magnesio que puede contener hasta 1.5% de magnesio y silicio para formar Mg,Si
con una relacion de 1.73:1. La maxima solubilidad de Mg,Si es 1.85%, y
disminuye con la temperatura. Dichos precipitados favorecen el incremento de la
resistencia en este tipo de aleaciones, pero no tanto como lo hacen en la serie

2XXX Y TXXX.

Las aleaciones Al-Mg-Si pueden ser divididas en tres grandes grupos. En el primer
grupo la cantidad de magnesio y silicio no excede el 1.5%. Estos elementos estan
en una relacién balanceada o con algun pequefio exceso de silicio. En este grupo
esta la aleacion 6063 ampliamente usada para partes extruidas. Esta aleacion que

es facil de extruir tiene un contenido nominal de 1.1% de Mg,Si.

El segundo grupo tiene un contenido nominal de 1.5% o mas de magnesio Yy silicio
y algunas otras adiciones como por ejemplo 0.3% de cobre que incremente la
resistencia con un tratamiento térmico T6. Elementos como el manganeso, cromo,
y circonio, son usados para controlar el tamafio de grano. La aleacion mas comun
de este grupo es la 6061. El tercer grupo contiene mayor concentraciéon de Mg2Si
que los primeros dos grupos, con un exceso significativo de silicio. Grandes
cantidades de silicio no son buenas para la aleacion ya que propician fractura en
las fronteras de granos recristalizados, y el exceso de magnesio solo beneficia en
una relacion pequefia de Mg.Si porque disminuye la solubilidad del precipitado.

Las aleaciones comunes de este grupo son la 6351 [16].
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2.3.1 Aleacion tipo 6063

La aleacién de aluminio tipo 6063 es ampliamente usada ya que tiene buenas

propiedades al momento de ser tratada térmicamente y tiene buena sensibilidad al

templado, su principal agente endurecedor es el precipitado Mg,Si [17].

Tabla Il. Propiedades de la aleacion Al 6063 [33].

Propiedades mecanicas Unidades Comentarios
Dureza, Brinell 25 AA; Typical; 500 g load; 10 mm ball
Esfuerzo Ultimo a la tension  |89.6 MPa AA; Tipica
Esfuerzo de cedencia 48.3 MPa AA; Tipica
Mddulo de elasticidad 68.9 GPa AA; Tipica;, promedio de tension y
compresion. El modulo de compresion
es aproximadamente 2% mayor.
El coeficiente de Poisson 0.33
Esfuerzo a la fatiga 55.2 MPa Esfuerzo completamente reversible
@# of Cycles
5.00e+8
Maquinabilidad 30 % 0-100 escala para aleaciones de

aluminio
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http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=108&fromValue=89.6
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=108&fromValue=48.3
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=45&fromValue=68.9
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=108&fromValue=55.2

2.3.3 Efecto de la velocidad de enfriamiento

Debido a que el proceso tradicional de manufactura consiste de un material
obtenido mediante una colada semicontinua, seguida del enfriamiento del material,
donde se obtienen diferentes velocidades de solidificacion desde 1 K/s en el
centro hasta alrededor de 20 K/s en la superficie, hace que la tasa de solidificacion
sea una variable de consideracion, ya que la variacion de ésta en un mismo
lingote promueve diferencias microestructurales [Kreith,Choi]. Esta situacion
genera que la capacidad de conformado del material dependa tanto de la
composicién quimica como del grado de homogeneidad de las particulas formadas
durante la solidificacion [Asencio]. El primer objetivo de este estudio fue obtener
un gradiente estructural que dependiera de la tasa de solidificacibn y como éste
afecta en la microestructura y dureza del material, ya que, la velocidad de
enfriamiento tiene una influencia en el tamafio y la morfologia, de los granos y de
las particulas de silicio en aleaciones Al-Si-Mg, y por lo tanto afecta las
propiedades mecanicas del material. [6].

2.3.4 Intermetalicos en la aleacion Al 6063

El sistema de aleacion Al-Si-Fe de fundicion hipoeutéctica es muy complejo y
utilizado para producir numerosas fases intermetélicas basadas en Fe en
conjuncion con Al y Si. La influencia de la velocidad de enfriamiento y la
composicién quimica son los principales factores para la formacién de las distintas
fases intermetalicas. Las dos principales fases intermetéalicas en estas aleaciones
en condiciones de solidificacion que son: la 15-AlgSiFe; (a) y 16-AgFe,Six(B). La
fase a que presenta formas de escritura china evoluciona durante la solidificacion
y posteriormente se transforma en [3 que presenta formas aciculares, cuando es
promovida por ciertos parametros como: Un mayor nivel Fe, menor nivel de Siy

velocidades de solidificacion mas lentas. Sin olvidar que ambas fases pueden
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coexistir a una misma velocidad de enfriamiento [25]. En la Figura 1 se observa la

morfologia tipica de estas 2 fases intermetalicas.

BEC 20kV WD10mm SS35 x600 20pm
Sample 0022 01 Aug 2012

Figura 1. Microestructura tipica de Al-12.5Si—0.25Fe solidificada: muestra la
coexistencia de fases 15 (a) y 16 (B) [25].

2.3.4 Comportamiento a tratamientos térmicos de la aleacioén Al 6063

Los tratamientos térmicos en una forma muy general se refieren a operaciones de
calentamiento y enfriamiento cuyo propdsito es cambiar las propiedades
mecanicas, la estructura metallrgica o los esfuerzos residuales de un producto
metélico. Cuando se trata de aluminio es referido a operaciones que incrementan
la dureza y la resistencia de las aleaciones. Existen tres tratamiento térmicos;
tratamiento térmico de solucion donde se disuelven las fases, recocido donde se
trata de generar supersaturacion y endurecimiento por envejecido donde que se
crean precipitados, o en elevadas temperaturas envejecidos artificiales.
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Estos tratamientos tienen varias designaciones de la siguiente manera [18]:

e O: Pararecocido.

e W: Para tratamiento térmico de solucién.

e T: Para establecer templados estables, existen grandes subdivisiones:

e T1: Enfriado de un proceso de formado de alta temperatura y envejecido
naturalmente hasta una condicion estable.

e T2: Enfriado de un proceso de formado de alta temperatura, trabajado en
frio, y envejecido naturalmente hasta una condicion estable.

e T3: Tratamiento térmico de solucion, trabajado en frio y envejecido
naturalmente hasta una condicion estable.

e T4: Tratamiento térmico de solucidn y envejecido naturalmente hasta una
condicion estable.

e T5: Enfriado de un proceso de formado de alta temperatura y envejecido
artificialmente.

e T6: Tratamiento térmico de solucion y envejecido artificialmente.

e T7: Tratamiento térmico de solucion y estabilizado.

e T8: Tratamiento térmico de solucion, trabajado en frio y envejecido
artificialmente.

e T9: Tratamiento térmico de solucion, envejecido artificialmente y trabajado
en frio.

e T10: Enfriado de un proceso de formado de alta temperatura, trabajado en
frio y envejecido artificialmente.

Dentro de las caracteristicas de las aleaciones de la serie 6XXX esta la formacion
de particulas (AlFeSi, AlFe, AlSi, Mg,Si) lo cual es benéfico para el material ya que
éste puede ser tratado térmicamente y modificar las propiedades mecanicas del
material, promoviendo su uso en aplicaciones estructurales. La formacién de
particulas intermetalicas de AlFeSi durante el proceso de solidificacion se sitia en
lugares preferenciales como lo son limites de grano y regiones interdendriticas;
dichas particulas presentan una morfologia laminar o acicular, en el plano de

pulido, y pueden provocar problemas [3,4,11].

El llevar a cabo un tratamiento térmico de homogeneizaciéon es transcendental
para la modificacién de la morfologia de las particulas, asi como el tamafio y
densidad de las mismas, lo cual favorecera a que el material presente una mejor
ductilidad [6].
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El tratamiento térmico de homogeneizado elimina las diferencias
microestructurales y mecanicas causadas por las distintas velocidades de
enfriamiento, pero el efecto del mismo depende de la microestructura inicial y el
tiempo que se realice, un tratamiento muy corto no homogeneizara todas las
zonas de la pieza, mientras que uno muy largo afectara las propiedades del
material, por lo que se debe de establecer un tratamiento 6ptimo. Dicho
tratamiento de homogeneizacion se lleva a cabo a temperaturas superiores a los
500°C con variacion en los tiempos de exposicion con enfriamientos rapidos en

agua [9].

2.3.5 Efecto elementos maleantes sobre la aleacion Al 6063

En la Figura 2 se muestra una simulacién de un diagrama de fase de equilibrio
realizado por Gorny para el sistema de aleacion Al-0.25Fe—xSi, donde se pueden

observar las fases intermetalicas a y B.

675

A-Liquid
B->Al+Liquid
C>Al+t+Liquid
D->Al+Si+Liquid
E->Al+Si+t,

F-> Al+ts+Lliquid
G-> Al+6+Liquid

625+

TI°Cl

600+

5751

550+

525 = : . . . . T . .
0 1.5 3 45 6 75 8 105 12 135 15
wi% (SI)

Figura 2. Simulacion de diagrama de fase de equilibrio para el sistema de
aleacion Al-0.25Fe—xSi (x = 0-15) [25].

La transformacion B—a presenta una fuerte dependencia con la composicion
quimica de la aleacion. El contenido en hierro influird, por un lado, en la velocidad

de la transformacion y por otro en la morfologia de las particulas de B-AlFeSi.

19



También la concentracion de elementos de aleacion como el manganeso y el
silicio influye en la velocidad de la transformacion —a. El manganeso modifica su
fuerza inductora al provocar variaciones en la concentracién de hierro de las
intercaras a/Al y B/Al Incrementos en el contenido de este elemento propician
tiempos de transformacibn menores. Por el contrario, los tiempos de

transformacion aumentan a medida que lo hace el contenido en silicio. [23]
2.4 Deformacion

El tamafio de grano influye de manera significativa en las propiedades mecanicas
de los metales. A temperatura ambiente, un tamafio de grano grande por lo

general se asocia con una baja resistencia y una baja dureza.

Las fronteras de grano también tienen una influencia importante en la resistencia y
ductilidad de los metales. Dado que interfieren con el movimiento de las
dislocaciones, las fronteras de grano tambien influencian el endurecimiento por
deformacion. Estos efectos dependen de la temperatura, la rapidez de
deformacion y del tipo y cantidad de impurezas presentes a lo largo de las
fronteras de grano. Mientras menor sea el tamafio de grano mas resistente sera el

material

Al momento de realizar una deformacion sucede el fendmeno de orientacion
preferida, tambien conocida como anisotropia cristalografica, la cual puede
describirse mejor haciendo referencia a la figura 3. Cuando un cristal de metal se
sujeta a compresion los bloques de deslizamiento giran en direccion perpendicular
a la fuerza de compresion y como resultado todas las orientaciones tienden a

aliniarse a esta direccion [29].
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(a) (b)

Figura 3. Deformacion plastica de granos idealizados (equiaxiales) en un
espécimen sujeto a la compresion, (a) antes de la deformacion y después de la
deformacion, obsérvese la alineacion de las fronteras de grano a lo largo de la

direccién horizontal, este efecto se conoce como orientacion preferida [29].

Otro factor que podria afectar el comportamiento mecénico de la aleacion al ser
deformada es que la aleacion Al-6063 debido a su composicion quimica favorece
la formacion de particulas intermetélicas Al-Fe-Si, las cuales pueden provocar
problemas dependiendo de su morfologia y tamafio, como la generacion de grietas

cuando el material es sometido a una deformacion mecéanica [4,5,6].

La ductilidad del material, es, la capacidad para alcanzar grandes deformaciones

sin presentar agrietamiento.

2.4.1 Deformacién plastica

A temperatura ambiente la deformacion plastica generalmente ocurre en metales
por movimiento de distorsion. El esfuerzo necesario para mover una dislocacion
depende de las caracteristicas del enlace atdbmico y el arreglo del material. El
proceso de deformacién depende directamente de la microestructura del material
antes del inicio de la deformacion, de la geometria de la zona a deformar, la
temperatura y la velocidad de deformacion asi también como las fuerzas de

friccion involucradas [18].
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Existe un rapido incremento de densidad de dislocaciones como resultado de la
deformacion plastica, las dislocaciones en un material deformado no estan
distribuidas aleatoriamente, ya que existe una fuerza que las obliga a
reacomodarse en configuraciones que minimicen la energia almacenada por
unidad de longitud en la linea de dislocaciones. Estas configuraciones se les
denominan estructuras de baja energia de dislocacién. Al aumentar la cantidad de
deformacion pléstica una serie de estructuras se desarrollan dentro de un grano
deformado. A pequeiias deformaciones, las dislocaciones se enredan para formar
regiones simples con pequefia cantidad de dislocaciones rodeadas por grandes
acumulaciones de dislocaciones. Al incrementar la deformacion se van generando
mas dislocaciones y éstas quedan atrapadas en las paredes y es lo que se le
llama estructura de celda, donde generalmente dentro de la celda esta libre de
dislocaciones mientras que estan presentes en las paredes. La desorientacion
entre celdas estan generalmente entre 2° y 5°, los granos se pueden identificar
cuando sobrepasan los 15°, mientras sea menor el &ngulo se denomina un

subgrano (19).

2.4.2 prueba de compresién

Los datos obtenidos a partir de una prueba de compresién puede incluir el limite
elastico, el limite de elasticidad, médulo de Young, la curva de esfuerzo-
deformacion, y la resistencia a la compresion. En el caso de que un material no
llegue a la falla en compresion por una fractura, la fuerza de compresion es un

valor que depende de la deformacidn total y geometria de la muestra.

Las propiedades de compresién son de interés en el analisis de estructuras
sometidas a cargas de compresion o de flexibn o ambos, y en los analisis de la
metalurgia y procesos de fabricacion que implican gran deformacién por
compresion tal como forja y laminacion. Para los metales quebradizos o ductiles
qgue por tension por debajo del limite de elasticidad, la compresién pruebas

ofrecen la posibilidad de extender el rango de tension en la curva esfuerzo-
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deformacion. El ensayo de compresion no es complicado, al igual que el ensayo
de traccion aunque el pandeo puede complicar los resultados y debe ser

minimizado.

Esfuerzo de cedencia - Para determinar el limite elastico por el método de
compensacion es necesario para guardar los datos (autograficos o numeéricos) de
la que podra disponer de ella un diagrama esfuerzo-deformacion. Luego, en el
diagrama esfuerzo-deformacion (Fig.) Om es igual al valor especificado de offset
(offset convencional es 0.002, dibujar mn paralela a OA, y asi localizar r, la
interseccion de mn con el diagrama de esfuerzo-deformaciéon. La tension que
corresponde al punto r es el limite elastico para el desplazamiento

especificado.(34)

Stress

0

ke ™ Strain
Omi= Specified OfFset

Figura 4. Método de compensacion para determinar el limite elastico [34].
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2.4.3 Comportamiento en la deformacion

El comportamiento de la deformacion a escala macroscépica puede ser
representado mediante una curva de flujo del material. La curva es una
representacion de la deformacion que esta sufriendo el material a un determinado
esfuerzo. Aun usando lubricantes durante la aplicacion de esfuerzo pueden ocurrir

gue tome la forma de barril, o deformaciones no uniformes.

La Figura 2.3 muestra una serie de curvas tipicas de esfuerzo-deformacién en una

aleacion de aluminio.

250 - - - - '
200

150

10052

Esfuerzo (MPa)

un
o

+—eo—e-e Experimental

Tedrico

1 1

0 02 04 06 08 10 1.2
Deformacién
Figura 5. Representacion de una curva esfuerzo-deformacion [20].

En deformaciones a alta temperatura el endurecimiento por deformacion no llega a
ser excesivo ya que durante el proceso ocurre recuperacion dinamica. Las curvas
obtenidas a dichas temperaturas alcanzan un valor constante que es caracteristico

de metales que tienen recuperacion dinamica [20].
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2.5 Extrusion

Extrusion es el proceso mediante el cual un blogue de metal es reducido en una
seccion transversal por medio de una fuerza de presion, generalmente dicha
seccion es un orificio, pero formas irregulares pueden generarse a partir de

metales con mayor facilidad de extrusion [35]
Extrusion directa

En la extrusion directa el metal se pone en un contenedor, que es empujado por

un piston pasando a través de un dado de extrusion, forzandolo a salir por la

////////%

apertura deseada [35]

Dado-_|

m—— Pistéon -<—

Extrusion
<——— Golchon de

ngaoztle —/,f ; presién
dado
// ///

Extrusion Directa

Figura 6. Representacion de la Extrusion Directa [35].

Extrusion indirecta

En la extrusién indirecta el piston tiene la salida deseada y se presiona contra el
metal, el metal esta contenido en un espacio y éste sale por el orificio del piston
[35].
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Figura 7. Representacion de la Extrusion Indirecta [35].

Las aleaciones de aluminio endurecidas por envejecido son las que comunmente
se extrudan a altas temperaturas, la serie 6000 esta disefiada especialmente para
extrusion en caliente y es ampliamente usada para hacer componentes extruidos.
La facilidad de extrusion esta representada por un niumero adimensional llamado
namero relativo de extrusion, la extrusion relativa es una medicion de la maxima
velocidad de extrusibn que puede ser empleada durante una extrusion y es
influenciada por la temperatura del lingote y el estado de esfuerzo en la zona de

deformacion.

La aleacion 6063 que es la mas comun para extruir tiene el valor de 100% de
extrusion, para poder comparar las velocidades de extrusion de las demas
aleaciones con respecto a esta aleacién. Usualmente el lingote para extruir en
caliente se homogeniza antes del proceso para eliminar cualquier segregacion en

las fronteras de granos y disolver componentes intermetélicos fragiles.

La extrusion en caliente usa dados planos a comparacion de dados convergentes
gue se utilizan cominmente para la extrusion en frio, y a causa de esto existe una
zona de metal estéatico que se desarrolla en las esquinas del dado. Los lubricantes

estdn ausentes en este proceso y se tiene friccion en las fronteras lingote-
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contenedor y lingote-dado. La presion de extrusion incrementa cuando disminuye

la temperatura del lingote asi como incrementando el tamafio del lingote.

La temperatura instantanea del lingote es influenciada por diferentes pardmetros
dentro del proceso, como velocidad de extrusion, ya que afecta directamente en la
temperatura de salida del 24 lingote. Las temperaturas de salida no pueden
incrementarse severamente ya que se puede sufrir de una fusion del material.
Adicionalmente aleaciones endurecidas por envejecido son templadas en la salida
de la prensa para que los elementos que promueven el endurecimiento se formen

en la solucién y esto elimina la necesidad de utilizar un paso para solubilizado.

La extrusion isotérmica es una técnica para mantener una temperatura constante
durante la salida, esto se logra calentando el lingote de tal manera que la parte
inicial esta a mayor temperatura que la parte final y asi se asegura que durante el
calentamiento al momento de extruir tenga una temperatura igual durante todo el

lingote extruido [19].
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CAPITULO 3

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

3.1 Disefio Metodoldégico

La investigacion se dividié en 3 etapas, determinadas por el diagrama de flujo

experimental y sera la forma en que se presentara el capitulo de resultados y

estas son:

e Influencia de la velocidad de enfriamiento durante la solidificacién sobre la
microestructura y dureza de la aleacién Al-6063.

e Efecto de tratamiento térmico de homogeneizacién sobre la microestructura
y dureza de la aleacion Al-6063 solidificada a diferentes velocidades de
enfriamiento

e Relacion entre microestructura e integridad superficial de la aleacion Al6063

3.2 Disefio de experimento y Diagrama de flujo experimental

Tabla Ill. Diagrama de flujo experimental efecto velocidad de enfriamiento durante

solidificacion.

Condicion Muestras vaciadas Muestras
homogeneizadas

Termopar Velocidad de | Velocidad de | Velocidad de
enfriamiento, compresion, mm/min | compresién, mm/min
"C/min. 240 480 240 480

1 X X X X X

2 X X X X X

3 X X X X X

4 X X X X X

5 X X X X X

6 X X X X X

I X X X X X
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Tabla IV. Disefio de experimento, efecto velocidad de enfriamiento.

|

para la produccion por extrusion de componentes automotrices

Evaluacion de la integridad superficial de la aleacion de AI-6063,]

[Vaciado y medicion de velocidades de enfriamiento]

Analisis quimico

[Condiciones vaciadas

[Condiciones homogeneizadas]

[Anélisis microestructural]

[Ensayos de durezaj

I

[Ensayos de compresion J

(Microscopia Optica y MEB en periferia deformadaj

|

(Anélisis confocal]

l

[Ana’lisis microestructural en piezas deformadas]

[Anélisis de resultados]

Conclusiones

Figura 8. Disefio de flujo experimental

Seccion | Distancia de | Velocidad de | Andlisis Ensayo de
la superficie | enfriamiento microestructural | dureza
1 25 X X X
2 50 X X X
3 75 X X X
4 100 X X X
5 125 X X X
6 150 X X X
7 175 X X X
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Tabla V. Disefio de experimento, segunda etapa sobre efecto del tratamiento
térmico de homogeneizado.

Zona Velocidad de | Anédlisis Ensayo de dureza

enfriamiento, | microestructural
°C/min Vaciadas | Homogeneizadas | Vaciadas | Homogeneizadas

1 | a (enfriamiento | 88 X X X X

2 | rapido) 86 X X X X

3 58 X X X X

4 | b (enfriamiento | 11 X X X X

5 | intermedio) 9 X X X X

6 | ¢ (enfriamiento | 7 X X X X

7 | lento) 6 X X X X

Tabla VI. Disefio de experimento, tercera etapa.

Condicién Muestras vaciadas Muestras homogeneizadas
Velocidad de | Velocidad de compresion, | Velocidad de compresion,
enfriamiento, mm/min mm/min

°C/min. 240 480 240 480

6 X X X X

11 X X X X

58 X X X X

86 X X X X

Nota:

1. Las pruebas de compresion se realizaron hasta una dimension final de la
probeta de 5mm por lo que el andlisis del agrietamiento superficial sera el
criterio que se utilizara para determinar la capacidad de conformado.

2. La prueba de compresion se realiz6 a la temperatura de 450°C, para todas
las condiciones.
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3.2.1 Vaciado del aluminio en el molde y medicion de las velocidades de

enfriamiento durante la solidificacion.

En este estudio se analizé el efecto de la velocidad de enfriamiento durante la
solidificacion en una pieza de aleacion Al-6063, debido a que las diferentes
velocidades de enfriamiento en el molde generan un gradiente estructural y
pueden ocasionar cambios en las propiedades mecénicas. El enfriamiento inicia

desde la superficie interior por efecto de la templadera.

La medicion de las velocidades se realiz6 al momento del vaciado de la aleacion,
a temperaturas superiores a los 650°C dentro de moldes de arena con una
templadera de hierro gris en su base, la velocidad de enfriamiento se determiné en
7 secciones del molde por medio de termopares tipo K colocados a una distancia
de 25 mm entre ellos, el enfriamiento se realizé en la superficie inferior como se

observa en la Figura 9.

10cm

Figura 9. Localizacion de termopares en la pieza para la medicion de las
velocidades de enfriamiento.

De cada seccion donde se midi6 la velocidad de enfriamiento se cortaron

muestras de 25x25x40mm para pruebas de metalografia y dureza.
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3.2 composicion quimica

La composicién quimica de la aleacion Al6063 se determind mediante la prueba

de espectrometria de emision oOptica (prueba de chispa).
3.3 Caracterizacién
Preparacion metalografica.

Las muestras ordenadas segun su velocidad de enfriamiento, fueron pulidas con
papel abrasivo de carburo de silicio y agua como lubricante, siguiendo la
secuencia de tamafo de grano de 400, 600, 800, 1200, 2400.

El pulido final se realizé con pafio suave de 6um y 1um utilizando como lubricante
suspensién de diamante de 6um y polvo de alimina de 1pum. Para el ataque
qguimico de las muestras se utilizo el reactivo HF (96% de agua destilada y 4% de

acido fluorhidrico) por 3 segundos.
Microscopia oOptica y electronica de barrido.

La caracterizacion de la microestructura de cada una de las muestras se hizo con
un microscopio Optico metalografico marca Olympus y mediante un microscopio
electrénico de barrido (MEB) marca FEI. El microscopio electrénico de barrido esta
equipado con diversos detectores, entre los que se pueden mencionar: el detector
de electrones secundarios para obtener imagenes de alta resolucion SEI
(Secundary Electron Image), un detector de electrones retrodispersados que
permite la obtencién de imagenes de composicién y topografia de la superficie BEI
(Backscattered Electron Image), y un detector de energia dispersiva EDS ( Energy
Dispersive Spectrometer) permite colectar los Rayos X generados por la muestra y
realizar diversos analisis semicuantitativo y de distribucién de elementos en

superficies.
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Figura 11. Microscopio Electronico de Barrido FEI.



3.4 Determinacion del tamafio de grano.

Una de las mediciones microestructurales cuantitativas mas comunes es aquella
del tamafio de grano de metales y aleaciones. Numerosos procedimientos han
sido desarrollados para estimar el tamafio de grano, estos procesos estan
sintetizados en detalle en la norma ASTM (American Society for Testing and
Materials) E112. El método utilizado en esta investigacion fue el método de

interseccion, del cual se hicieron 3 mediciones para cada una de las condiciones.

3.5 Porcentaje de area de intermetalicos.

El conteo del porcentaje de area de intermetalicos se realizé mediante el software

Imagej, sobre las imagenes tomadas mediante SEM a una magnificacion de 250x.

3.6 Ensayo Dureza superficial Rockwell.

El ensayo de dureza se realiz6 para observar el comportamiento general del
material realizandolo sobre las muestras empleadas para metalografia, el equipo
utilizado fue Wilson serie 500, se realizaron 5 identaciones para cada muestra, en
la escala 15N, que utiliza 15 kgf de carga (HRW 15-N)

La Dureza Rockwell se utiliza como punta un cono de diamante (en algunos casos
bola de acero). Es la mas extendida, ya que la dureza se obtiene por medicién
directa y es apto para todo tipo de materiales. Se suele considerar un ensayo no

destructivo por el pequefio tamarfio de la huella.

Existe una variante del ensayo, llamada Rockwell superficial, para la
caracterizacion de piezas delgadas, o materiales que han recibido alguin

tratamiento de endurecimiento superficial.

34



Figura 12.Durémetro Wilson serie 500.

3.7 Homogeneizado
Preparacion de muestras para tratamiento térmico

Para el homogeneizado se maquinaron probetas obtenidas de las diferentes zonas

de colada, dimensiones de 10 mm de didmetro por 15 mm de altura. |
Ciclo de homogeneizado

El homogeneizado de las muestras se hizo a una temperatura de 520°C durante 4
horas en un horno eléctrico marca Felisa, con enfriamiento en agua como lo
muestra el diagrama de la Figura 1. La temperatura y el tiempo de homogenizado

se realizaron de acuerdo a un estudio previo [R. Colas, 2003].
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Figura 13. Horno eléctrico marca Felisa.

Caracterizaciobn microestructural y pruebas de dureza para condiciones
homogeneizadas

Luego del tratamiento térmico, se realiz6 un andlisis microestructural comparando

los resultados con los de la etapa anterior, para el analisis de resultados.
Para el andlisis microestructural y pruebas de dureza se realizo:

e Analisis metalografico por medio de microscopia Optica, microscopia
electronica de barrido. Se determiné el tamafio de grano, el porcentaje de
area y el tamafo de intermetélicos. El Analisis quimico se realiz6 por medio
de MEB con espectrémetro de energias dispersas

e Pruebas de microdureza

e Pruebas de dureza superficial.
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3.8 prueba de compresion

Con el fin de evaluar el desempefio mecanico mediante ensayos de compresion
se maquinaron probetas de las diferentes secciones de colada con dimensiones
de 10 mm de didametro y 15 mm de altura en base a la norma ASTM E9 [ASTM].

15mm

lE

-

10mm

Figura 14. Probeta para ensayos de compresion.

La prueba de compresion a alta temperatura se realizd6 en una maquina universal
Shimadzu con horno integrado de resistencia eléctrica, elevando hasta la
temperatura de 450°C, se estabilizdé por 5 minutos posteriormente se deformo el
material, empleando dos velocidades de compresion, 480mm/min y 240mm/min),
se utilizd grafito como lubricante colocado entre el dado de compresion de acero y

la probeta de aluminio.

Figura 15. A) Dados para compresién, b) Maquina universal
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La caracterizacion del material se realizO mediante microscopia Optica,
microscopia electrénica de barrido (MEB) usando el detector electrones retro
dispersos (BE), asi mismo se hizo andlisis de rayos X de areas seleccionadas
mediante EDX. Posterior al ensayo de compresion, se realizaron pruebas de

dureza y rugosidad.
3.9 Andlisis de rugosidad por medio de microscopia confocal

La microscopia laser confocal es una nueva técnica de observacion microscépica
que estad logrando excelentes resultados en diversas ramas de la ciencia
(medicina, biologia, materiales, geologia, etc.) Su éxito se debe a las indudables
ventajas que ofrece frente a la microscopia éptica tradicional (imagenes de mayor
nitidez y contraste, mayor resolucion vertical y horizontal, etc.) y, sobre todo, a la
posibilidad de obtener "secciones Opticas" de la muestra, o que permite su estudio

tridimensional.

Para nuestro estudio se realizé un analisis de rugosidad por medio de microscopia

confocal sobre la periferia de las condiciones deformadas por compresion.

38



CAPITULO 4
ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS
4.1 composicion quimica

Las aleaciones de la serie 6xxx estan basadas en el sistema Aluminio-Magnesio-
Silicio (Al-Mg-Si) [2].

Tabla VII. Composicion guimica Aleacion Al-6063. Segun la ASM. [2].

Elemento | Si Cu |Fe Mn | Mg Zn | Ti Cr
% Wi. 0.2- Max | Max Max | 0.45 — | Max | Max | Max
0.6 0.1 |0.35 0.1 |09 0.1 |01 |01

La composicion quimica de la aleacion experimentada se muestra en la tabla

siguiente.

Tabla VIIl. Composicion quimica de la aleacién experimental Al-6063.

Elemento | Si Cu Fe Mn Mg Zn Ti Cr
% Wit. 0.667 |0.192 | 0.316 | 0.050 | 0.897 | 0.0278 | 0.0378 | 0.101

Con el objetivo de determinar el tipo de fases que se pueden formar en la
aleacion, de acuerdo a su composicion quimica experimental, se realiz6 una
simulacion mediante el software JMathPro, la simulaciéon es para un estado de

equilibrio.

La simulacién muestra que en esta aleacion se pueden formar 3 tipos de fases:
Al;Fe, AlFeSi-alpha y AlFeSi-beta, donde la fase Al;Fe se forma a la mayor

temperatura.
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Figura 16.Simulacion de fases intermetalicas que se forman durante la
solidificacion en estado de equilibrio para el sistema de aleacion Al-0.31Fe-0.66Si.

4.2 Influencia de la velocidad de enfriamiento durante la solidificacion sobre

la microestructura y dureza de la aleacién Al-6063.

4.2.1 Velocidades de enfriamiento durante la solidificacion.

En este estudio se calcularon velocidades de enfriamiento promedio determinando

la pendiente de la curva desde la temperatura de vaciado hasta una temperatura

de 540°C. Los resultados de la medicion se presentan en la Tabla Ill.
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Figura 17. Curvas de enfriamiento durante la solidificacion de la aleacién Al-6063.

Tabla IX. Velocidades de enfriamiento durante la solidificacion dependiendo de la
zona del molde.

Zona Distancia de la| Velocidad de
superficie de | enfriamiento,
enfriamiento °C/min

1|a (enfriamiento | 25 88
2 | rapido) 50 86
3 75 58
4 | b (enfriamiento | 100 11
5 | intermedio) 125 9
6 | ¢ (enfriamiento | 150 7
7 | lento) 175 6
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Los resultados muestran que existen 3 regiones con comportamientos de
enfriamiento diferentes; Zona (a) de enfriamiento rapido, zona (b) de enfriamiento
intermedio y zona (c) de enfriamiento lento. La mayor velocidad de enfriamiento es
la zona (a) que se debe a la reduccidn de la geometria del molde y a la cercania
con la templadera; y conforme se aumenta la distancia respecto a la superficie

inferior disminuye la velocidad de enfriamiento, Figura 17 y Tabla IX.

La mayor velocidad de enfriamiento se presentd en la parte inferior del molde,
88°C/min, mientras que en la parte superior la velocidad de enfriamiento fue de
6°C/min.

4.2.2 Efecto de la velocidad de enfriamiento sobre la microestructura.

La microestructura de solidificacion consistié en una matriz de solucion sélida de
aluminio de granos equiaxiales, junto con una red de particulas distribuidas a lo
largo de los bordes de los granos. La zona con enfriamiento lento (6°C/min)
presentd un grano grueso mientras que la zona con enfriamiento rapido (88°C/min)

presentd un tamafo de grano fino, esto se puede observar en las metalografias de

la figura 11 y en la gréfica de la figura 18.

Figura 18. Metalografias de tres zonas del molde tomadas mediante microscopio
Optico a velocidades de enfriamiento de: a) 6°C/min, b)11°C/min, ¢)86°C/min.
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Figura 19. Efecto de la velocidad de enfriamiento sobre el tamafio de grano.

BES 20kV WD1imm SS60
UANL-CIIIA STT-7
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Figura 20. Morfologia y tamafio de las fases intermetélicas a velocidades de
enfriamiento de: a)6°C/min, b)11°C/min, ¢)86°C/min.
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La microscopia electronica de barrido mostré que en la aleacion se forman
intermetalicos de dos tipos: a y B. Intermetalicos tipo a, de forma de escritura

china, y tipo B de forma acicular.

La Figura 21 presenta particulas, donde se realiz6 un analisis quimico elemental

mediante EDX tanto de la matriz como de la particula formada durante la colada.

matriz intermetalico
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Fe Fe
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Figura 21. Analisis quimico mediante EDX, tanto de la matriz como de los
intermetalicos que se forman en la aleacion.

Fe, Fe

Al realizar el andlisis quimico solo se encontraron particulas intermetalicas AlFeSi
con dos tipos de morfologia: a y B, sin mostrar cambios en su composicion.

Aungue no se descarta la formacion de pequefias particulas AlFe.

Se aprecia que las particulas encontradas son ricas en Al-Fe-Si en todas las
condiciones, lo cual es tipico en esta aleacion, ya que este material promueve la
formacion de intermetalicos tipo Al-Fe-Si [A. Gorny, G. Mrowka, H.-y. Li]. Por otro

lado la matriz del material resulté ser rica en Al-Si.

Los resultados muestran que la velocidad de enfriamiento no determina el
porcentaje de particulas intermetdlicas, en la figura 21 se observa que para todas

las velocidades de enfriamiento experimentadas el porcentaje es
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aproximadamente del 2% del area total. Por lo tanto la composicion quimica
podria ser el principal factor que determina el porcentaje de particulas

intermetalicas presentes.
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Figura 22. Efecto de la velocidad de enfriamiento sobre él % de intermetalicos,
expresado en %area.

En la medicién del tamafio de las particulas intermetalicas solo se tomé en cuenta
la medicion de las particulas 3 debido a que las particulas a presentan un error en
la medicion puesto que el software realiza la medicion como si fueran particulas

sélidas figura 23.

Figura 23. Error de medicion de particulas a
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Figura 24. Tamafio de la particula intermetalica, expresada en area promedio, en
funcion de la velocidad de enfriamiento.
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Los resultados anteriores mostraron que la velocidad de enfriamiento no determina
el porcentaje de intermetéalicos, sin embargo si determina su tamano, velocidades
de enfriamiento lentas, como las que se presentan en el interior de los moldes,
forman particulas intermetélicas de mayor tamafo, debido a tasas de solidificacion

lentas que permiten el crecimiento de las particulas.

4.2.3 Efecto de la velocidad de enfriamiento sobre la dureza.

En la grafica se observa que la mayor variacion en el tamafio de las particulas
intermetalicas se presenta a lentas velocidades de enfriamiento cuando esta entre
11-6°C/min, produciéndose un incremento de particulas intermetalicas hasta del

600%, lo cual afectara las propiedades mecanicas de la aleacion.
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Figura 25. Dureza de la aleacién dependiendo de la velocidad de enfriamiento.

En los resultados de las pruebas de dureza se observa que lentas velocidades de
enfriamiento, entre 11-6°C/min existe un incremento desde 53 hasta 63HRW,
debido al crecimiento de las particulas intermetélicas en este rango de velocidades
de enfriamiento, que se explicé anteriormente, figuras 13 y 15. Es importante
sefalar que velocidades de enfriamiento entre 11 y 90 no presentaron cambios

notables en la dureza.
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Tabla X. Resumen de datos, efecto de la velocidad de enfriamiento durante la

solidificacion.

Zona | Seccion | Velocidad de | Microestructura Propiedades
enfriamiento mecanicas
°C/min Tamafo | % de area de | Area Dureza

de grano | intermetalicos | promedio de | superficial
(um) intermetalicos | HRW
(Lm)
1 88 91 53.3
a 2 86 110 15 100 54.3
3 58 135 48.3
b 4 11 150 1.7 300 50.3
5 9 189 56.3
c 6 7 212 2 600 59.6
7 6 212 62.3
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4.3 Efecto de tratamiento térmico de homogeneizacion sobre la
microestructura y dureza de la aleacion Al-6063 solidificada a diferentes
velocidades de enfriamiento.

4.3.1 Efecto del homogeneizado sobre la microestructura.

La aleacién después del tratamiento de homogeneizado al que fue sometido,
presenta en todas las secciones una microestructura gruesa de granos
equiaxiales, con una matriz de aluminio y con particulas intermetélicas distribuidas

en los bordes de los granos, Figura 26.

El tratamiento térmico generé una morfologia uniforme en todas las zonas del
material, pero no elimino la diferencia de tamafio de grano que existe por el efecto
que tiene la velocidad de enfriamiento durante la solidificacion; debido a que el
tamafio de grano aumento en todas las zonas del material, manifestando un mayor
efecto en la zona de enfriamiento lento como se observa en la Figura 3.

Figura 26. Metalografias de tres zonas del molde después de un tratamiento de
homogeneizado, a velocidades de enfriamiento de: a) 7°C/min, b)11°C/min,
€)86°C/min.
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Los resultados muestran que el homogeneizado tiende a uniformizar el tamafio de
grano en cada una de las secciones. Sin embargo la microestructura inicial, sigue
determinando la microestructura posterior al tratamiento de homogeneizado.
Enfriamientos rapidos durante la solidificacion siguen presentando menor tamafo
de grano (aprox. 100um) comparado con velocidades de enfriamiento lentas
(aprox. 280um). La comparacion de tamafio de grano de las muestras vaciadas y

homogeneizadas se presenta en la figura 27.
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Figura 27. Efecto de la velocidad de enfriamiento sobre el tamafio de grano
después de un tratamiento térmico de homogeneizado.

El tratamiento de homogeneizado tiende no solo a homogeneizar el tamafio de
grano de la aleacién, sino que también incrementa su valor, particularmente en
secciones gruesas que tienen velocidades de enfriamiento lentas donde se
presentd un crecimiento del tamafio de grano de 70mn, mientras que secciones
delgadas con velocidades de enfriamiento rapido el incremento en el tamafio de
grano fue de solamente 20mn. Esto significa que sigue siendo importante la
condicion inicial de vaciado, es decir sigue influyendo la velocidad de enfriamiento

durante la solidificacion.
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4.3.2 Efecto del homogeneizado sobre las particulas intermetalicas AlFeSi.

Para observar el efecto del homogeneizado sobre los intermetalicos se
caracterizaron mediante microscopia electronica de barrido y EDX. Después del
tratamiento térmico siguen apareciendo intermetalicos Al-Fe-Si: a y B, a con forma
de escritura china, y B con forma acicular, Figura. El tratamiento térmico generé
uniformidad en la morfologia y tamafio de los intermetalicos Al-Fe-Si, En cuanto a

los intermetalicos estos reducen su tamafio y uniformizan su distribucion.

BES 20kV WD10mm  SS60 x500 50 pm
UANL-CIIA TT-6 09 Jun 2014

BES 20kV W
UANL-CIIIA - 09 Jun 2014

Figura 28.Imagenes MEB que muestran la morfologia y tamafio de las fases
intermetalicas después de un tratamiento de homogeneizado a velocidades
de enfriamiento de: a)7°C/min, b)9°C/min, ¢)88°C/min.

El porcentaje de intermetélicos, expresado en % de area no esta influenciado por
el tratamiento térmico al mantenerse constante para todas las condiciones en
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aproximadamente 2%, el porcentaje de intermetalicos depende de la composicion

quimica de la aleacion.
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Figura 29. Efecto del tratamiento térmico de homogeneizado y velocidad de
enfriamiento sobre él % de area de intermetalicos.

A diferencia del % de intermetélicos el tamafio de las particulas intermetalicas si
tuvo una variacion en su tamafio, es importante sefalar la diferencia entre el
porcentaje de intermetélicos y el tamafio de los intermetalicos, donde el porcentaje
de intermetalicos se refiere a la totalidad del area de elementos intermetalicos en
la aleacion, la cual no cambia su % con el tratamiento térmico, misma area de
intermetalicos que con el tratamiento térmico cambia su distribucion y el tamafio

de las particulas.

52



600
L] Fase Beta
# Homogeneizadas
E:; 300 - m Vaciadas
a
Eﬁ 400 -
S
E 300 [
O
| .
L 500
L4y
O
| .
= 100{ % 7 []
[}
EI 1 T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 &0 70 80 ag
Velocidad de enfriamientom °C/min

Figura 30. Efecto de la velocidad de enfriamiento sobre el tamafio de los
intermetalicos B-AlFeSi expresado en area promedio.
Como se puede observar el tratamiento térmico redujo el tamafio de los

intermetalicos, expresados en &area promedio de particula, después del
homogeneizado el tamafio de particulas para las diferentes secciones fue menor a
100pm?, Existen diferencias notables en el tamafio de intermetalicos en secciones
gruesas, esto se observa en velocidades de enfriamiento entre 6-11°C/min lo que

podria generar diferencias en las propiedades mecanicas.
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4.3.3 Efecto del tratamiento térmico de homogeneizado sobre la dureza.

La dureza del material homogeneizado fue constante en aproximadamente
67HRW para todas las velocidades de enfriamiento durante la solidificacion,
debido a que durante el tratamiento de homogeneizado ocurren varios fendmenos
como la homogeneizacion del tamafio de grano y la fragmentacion de las
particulas intermetalicas.

Es de esperarse que el incremento de la dureza se deba también al
endurecimiento por solucion.
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Figura 31. Dureza de la aleacion antes y después del tratamiento térmico de
homogeneizacion.

En la condicion vaciada la dureza de la aleaciébn no presenta relacion con el
tamafo de grano, sino depende del tamafio y distribucion de los intermetalicos,
por ello velocidades de enfriamiento de 6°C/min presentaron mayor tamafo de
intermetalicos y por lo tanto mayor dureza aun cuando presenta el mayor tamafio
de grano de las condiciones experimentadas Figura 32.
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La dureza después del homogeneizado depende de la fragmentacion de las
particulas intermetalicas y del endurecimiento por solucion que ocurre durante el

tratamiento.

Aumento de dureza >

Figura 32. Efecto del tamafio y distribucién de intermetalicos sobre la dureza para
la velocidad de 6°C/min.
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4.4 Relacion entre microestructura e integridad superficial de la aleacién
Al6063.

4.4.1 Andlisis del comportamiento mecanico
Influencia de la velocidad de enfriamiento durante la solidificacion y tratamiento

térmico de homogeneizado sobre el comportamiento mecanico de la aleacion.

. Vaciadas Homogeneizadas

100 — o

,é/ ° . - e - -
- &

80 4

@

[a

= w0 Afs

e} ;

5 .l lu

‘E 40 ll: &

Ll > —= — 86 °C/min —a& — 86 °C/min

0 12 — 8 — 58 °C/min — & — 589C/min

If —e— 11 °C/min —e— 11 °C/min
§ -—<-- 6 °C/min -4 B °C/min

0.0 0.2 D.I4 D.Iﬁ 0.8 1.0 0.2 D.I4 D.Iﬁ 0.8 1.0
Deformacién Deformacion

Figura 33. Curvas esfuerzo deformacion por compresion, 480mm/min, a la
temperatura de 450°C, para la aleacion Al6063, vaciada a diversas velocidades de
enfriamiento y tratada por homogeneizado.

Las diferencia en el comportamiento del diagrama Esfuerzo-Deformacién de las
condiciones vaciadas con distintas velocidades de enfriamiento se debe a las
diferencias microestructurales que se generan durante el vaciado de la aleacion.
Microestructuras gruesas generadas a bajas velocidades de enfriamiento
(6°C/min) tuvieron un esfuerzo de cedencia aproximadamente de 40 Mpa al 10%
de deformacion presentando menor esfuerzo que microestructuras finas, con una
velocidad de enfriamiento de (86°C/min) las cuales tienen su esfuerzo de cedencia

de aproximadamente 60Mpa al 5% de deformacion.

Las probetas con un tratamiento térmico de homogeneizado mostraron una
disminucién en el esfuerzo de cedencia durante la compresion en comparacion

con las muestras vaciadas. La homogeneizacion de la microestructura ocasiona
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valores mas cercanos de cedencia y de la curva esfuerzo-deformacion en general,

entre las distintas velocidades de enfriamiento en la solidificacion.

Para estudiar el efecto de la velocidad de compresion, sobre el comportamiento
mecanico de la aleacién al ser deformada a alta temperatura, se realizaron
pruebas de compresion a 240 mm/min sobre las condiciones vaciadas y

homogeneizadas, Figura 10.

Vaciadas Homogeneizadas

180

160

140

120

100

804

Esfuerzo, MPa

604 4

— @ — 58 °C/min
—e— 11 °C/min
—=#-- B °C/min

— & — 58 °C/min
0y —&— 11 °C/min
----- 6 9Cfmin

20

=T

0.2 D.I4 D.‘ﬁ 0.8 1. 0.2 U.‘4 U.‘S 0.8 1.0
Deformacién Defarmacidn

Figura 34. Figura 9. Curvas esfuerzo deformacion por compresion, 240 mm/min,
a la temperatura de 450°C, para la aleacion AIl6063, vaciada a diversas
velocidades de enfriamiento y tratada por homogeneizado.

En el ensayo de compresion a una velocidad de 240 mm/min se observa el mismo
comportamiento que las pruebas de 480mm/min, presentando un mayor esfuerzo
de cedencia en las microestructuras finas solidificadas con velocidades de
enfriamiento altas, y disminuyendo el esfuerzo en todas las condiciones
homogeneizadas. Aun en la condicion homogenizada, el esfuerzo de cedencia es
menor para la condicién de 6°C/min, debido al mayor tamafio de grano presente y

al mayor tamafio de particulas intermetalicas.

Influencia de la velocidad de deformacion por compresion.

La influencia de la velocidad de deformacion sobre la curva esfuerzo deformacion,
se analiz6 para la condicion de enfriamiento de 6°C/min, que es la condicién que
presentd microestructura gruesa y un menor esfuerzo de cedencia en compresion,

tanto para la condicion vaciada como para la homogeneizada, Figura 11.
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Figura 35. Efecto del tratamiento térmico y velocidad de compresidn sobre el
diagrama Esfuerzo-Deformacién a una velocidad de enfriamiento de 6°C/min
durante la solidificacion.

Los resultados muestran que a mayor velocidad de deformacion (480 mm/min) en
muestras vaciadas, el esfuerzo de cedencia disminuye. Lo mismo ocurrié para las

muestras con tratamiento térmico de homogeneizado.

En resumen, los resultados muestran que la velocidad de enfriamiento en la
solidificacion determina el comportamiento mecénico de la aleacién al ser
deformado por compresion a una temperatura de 450°C, donde la condicion
vaciada a baja velocidad de enfriamiento (6°C/min) tiene un esfuerzo de cedencia
menor; que el tratamiento térmico de homogeneizado tiende a igualar el
comportamiento mecéanico de la aleacion, sin embargo la velocidad de
enfriamiento sigue determinando el comportamiento mecanico, ademas la
velocidad de compresion influye en los esfuerzos de cedencia aumentando el

esfuerzo de cedencia al bajar la velocidad de compresion (240 mm/min).
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4.4 .2Analisis de agrietamiento en periferia

Una vez terminados los ensayos de compresion, se evalud la calidad superficial en
base al porcentaje de grietas presentes en la periferia de las muestras, para las
condiciones con velocidades de enfriamiento de 6, 11 y 86°C/min, vaciadas y
homogeneizadas, para las velocidades de compresion de 240 y 480 mm/min. La

observacion se hizo mediante estereoscopia y MEB.

4.4.3 Influencia de la velocidad de enfriamiento en la solidificacién y tratamiento
térmico de homogeneizado.

En la Figura 9 se presentan imagenes de la periferia de las muestras ensayadas a
compresion para las condiciones vaciadas, y en la Figura 12 para las condiciones

homogeneizadas.

500 um —

Figura 36. Agrietamiento superficial de la aleacién vaciada ensayada por
compresion, 480mm/min, 450°C, a velocidades de enfriamiento de: a)
6°C/min, b) 11°C/min, c) 86°C/min.

El mayor agrietamiento superficial se genera en la muestra de enfriamiento lento

(6°C/min), que presenta un tamafio de grano grande (200um), particulas
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intermetélicas de gran tamafio (600 um?) y un esfuerzo de cedencia (aproximado

de 40Mpa) en las curvas de Esfuerzo-Deformacion.

En general, el agrietamiento disminuy6 al aumentar la velocidad de enfriamiento,
puesto que a una velocidad de enfriamiento de 86°C/min con un tamafio de grano
de 91pm, particulas intermetalicas AlFeSi (de 100 pm?) y un esfuerzo de cedencia
aproximado de 80 Mpa, el agrietamiento disminuy6 considerablemente. En estos
resultados se observa el efecto preponderante del tamafo de grano y de las
particulas intermetédlicas de AlFeSi, en el comportamiento a la compresion de a

aleacion.

Figura 37. Agrietamiento superficial de la aleacion vaciada y tratada por
homogeneizado, ensayada por compresién, 480mm/min, 450°C, a
velocidades de enfriamiento de: a) 6°C/min, b) 11°C/min, c) 86°C/min.

En las muestras homogeneizadas, el mayor agrietamiento superficial también se
generd en la muestra de enfriamiento lento (6°C/min), que present6 un tamafio de

grano grande (280um), particulas intermetalicas de gran tamafio (100 um?) y un
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esfuerzo de cedencia (aproximado de 30 Mpa) en las curvas de Esfuerzo-

Deformacion.

De igual manera, el agrietamiento disminuyé al aumentar la velocidad de
enfriamiento, la condicién con velocidad de enfriamiento de 86°C/min con un
tamafio de grano de 120pm, particulas intermetélicas AlFeSi (de 50 pm?) y un
esfuerzo de cedencia aproximado de 45 Mpa, no presentd agrietamiento
superficial. De los resultados se concluye, que en general, el tratamiento térmico
de homogeneizacién aplicado a muestras vaciadas, es benéfico, en cuanto a que
reduce el tamafio de las particulas intermetalicas AlFeSi, y con ello el

agrietamiento superficial.

En las imagenes obtenidas por medio de MEB de la superficie después de los
ensayos de compresion se midié el tamano de las grietas, Figura..., observando
gue a velocidades de enfriamiento lentas (6°C) el tamafio promedio de las grietas
fue del orden de los 800-1200 um y, conforme se aumenta la velocidad de
enfriamiento, las grietas disminuyen en cantidad y dimensiones, hasta llegar a un

tamafo de 60-300 um, para velocidades de enfriamiento de 86°C/min.
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Figura 38. Agrietamiento superficial observada por MEB, de la aleacion
vaciada ensayada por compresion, 480mm/min, 450°C, a velocidades de
enfriamiento de: a) 6°C/min, b) 11°C/min, c¢) 86°C/min.

Como se habia mencionado, las muestras homogeneizadas presentaron un mejor

comportamiento, ya que la presencia de grietas decrece de gran manera,

obteniendo asi una calidad superficial libre de grietas. Figura 12.
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Figura 39. Agrietamiento superficial observada por MEB, de la aleacion
vaciada y homogeneizada, ensayada por compresiéon, 480mm/min, 450°C, a
velocidades de enfriamiento de: a) 6°C/min, b) 11°C/min, c) 86°C/min.

Las condiciones homogeneizadas presentaron una disminucion del agrietamiento
en la zona de enfriamiento lento (6°C) que fue la de mayor agrietamiento para las

condiciones vaciadas.

Con el homogeneizado, la longitud de las grietas pas6 de 800-1200um en
condicién vaciada hasta 100-300um, valores que se grafican en la Figura 16, se
observa la disminucion del agrietamiento al realizar el tratamiento térmico, también
se observa que la velocidad de enfriamiento alta (86°C/min) durante la
solidificacion, disminuye el tamafio de las grietas.
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Figura 40.Efecto de la velocidad de enfriamiento durante la solidificacion y
del tratamiento térmico sobre la longitud de grietas, para la compresion a
480 mm/min, 450°C.

El tratamiento de homogeneizado es efectivo para la disminucién del
agrietamiento, debido a que el tamafio de grano no es el factor que determina el
agrietamiento pues con el tratamiento térmico el tamafio de grano aumenta
mientras el agrietamiento disminuye. El tamafio de las particulas intermetélicas es
el factor que determina el agrietamiento superficial, al ser directamente

proporcional.

Para las velocidades de compresion de 240mm/min se observé el mismo
comportamiento que para 480mm/min, sin embargo, la cantidad de agrietamiento

fue notablemente menor, Figuras 14 y 15.
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Figura 41.Agrietamiento superficial de la aleacion vaciada ensayada por
compresion, 240mm/min, 450°C, a velocidades de enfriamiento de: a)
6°C/min, b) 11°C/min, c) 86°C/min.

Figura 42. Agrietamiento superficial de la aleacion vaciada y homogeneizada,
ensayada por compresion, 480mm/min, 450°C, a velocidades de
enfriamiento de: a) 6°C/min, b) 11°C/min, c) 86°C/min.

Asi mismo, la homogeneizacién, como ya se ha mencionado, fue favorable para

reducir el agrietamiento superficial.

Al disminuir la velocidad de compresion de 480mm/min a 240mm/min disminuyé el
agrietamiento por efecto de la disminucion de esfuerzos durante la deformacion.
Velocidades de deformacion del orden de 480 mm/ min no son convenientes para

la deformacion en compresion de esta aleacion
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4.3.4 Relacién entre velocidad de enfriamiento, tamario de intermetéalicos, dureza,

tratamiento de homogeneizado, esfuerzo de cedencia y agrietamiento superficial.

Factores que influyen sobre la integridad superficial de la aleacion Al 6063. En
este apartado se sintetizan los resultados encontrados en las tres etapas de
presente investigacion, analizando entre si los factores; velocidad de enfriamiento,
tamafio de intermetdlicos (expresado en &rea promedio), tratamiento de
homogeneizado, esfuerzo de cedencia y agrietamiento superficial, Figuras 16-19
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Figura 43. Efecto de la velocidad de enfriamiento y un tratamiento de
homogeneizado sobre la dureza y esfuerzo de cedencia de la aleacion al 6063,
velocidad de compresion 480mm/min a 450°C.

La velocidad de enfriamiento tiene una influencia sobre la dureza en condicién de
vaciado pero su efecto desaparece al ser sometidas al tratamiento de
homogeneizado.

La dureza y el esfuerzo a la cedencia no muestran el mismo comportamiento al

ser sometidas a un tratamiento térmico de homogeneizado.
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Las particulas intermetélicas tienen una relacion inversa con el esfuerzo a la
cedencia. A velocidades de enfriamiento bajas se forma el mayor tamafio de
particulas y el esfuerzo a la cedencia mas bajo.
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Figura 44. Efecto de la velocidad de enfriamiento y un tratamiento de
homogeneizado sobre el tamafio de los intermetalicos y esfuerzo de cedencia a
una velocidad de compresion de 480mm/min a 450°C.

Bajas velocidades de enfriamiento presentaron bajo esfuerzo de cedencia y un

mayor agrietamiento superficial.

El tratamiento de homogeneizado redujo el esfuerzo de cedencia asi como

también el agrietamiento superficial.

El esfuerzo de cedencia es inversamente proporcional al agrietamiento superficial,

mayores esfuerzos de cedencia disminuyeron el agrietamiento superficial.
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Figura 45. Efecto de la velocidad de enfriamiento y un tratamiento de
homogeneizado sobre el tamafio de los intermetalicos y esfuerzo de cedencia a
una velocidad de compresién de 480mm/min a 450°C.

En la Figura 20 se muestra la periferia de pieza deformada, las lineas rojas

representan los bordes de los granos, se pueden observar grietas intergranulares.

Figura 46. Formacion de grietas en los bordes de los granos, donde existen
intermetalicos de gran tamafio. 6°C/min, compresion a 480 mm/min, 450°C.
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La velocidad de enfriamiento tiene una influencia sobre el tamafio de los
intermetdlicos y las grietas que se generan durante la deformacion. Bajas
velocidades de enfriamiento presentaron mayor tamafio de particulas

intermetalicas y longitud de grietas.

El tratamiento térmico disminuyo el tamafio de las particulas intermetélicas y por

consiguiente el agrietamiento superficial.

El tamafio de las particulas intermetélicas es directamente proporcional al
agrietamiento superficial. Mayor tamafio de particulas intermetalicas presenta

mayor longitud de grietas.

Estos resultados comprueban que para esta aleacion el efecto que tienen los
intermetdlicos sobre la generacion del agrietamiento, pues se observé que el
tamafio de las grietas dependia principalmente del tamafio de las particulas
intermetalicas generadas durante la solidificacion y que a su vez estas son
originadas por la velocidad de enfriamiento y modificadas por el tratamiento
térmico de homogeneizado.
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Influencia de la velocidad de enfriamiento durante la solidificacion sobre

la microestructuray dureza de la aleacion Al-6063.

Las velocidades de enfriamiento lentas son criticas para la aleacion debido a que
estas promueven un crecimiento de hasta el 200% en el tamafio de los

intermetélicos que afectan en comportamiento mecanico del material.

La cantidad de intermetélicos est& influenciada por la composicion quimica de la

aleacion y la velocidad de enfriamiento no tiene efecto

Se constaté que el tamafio que desarrollan los intermetalicos de base hierro esta
influenciado por la velocidad de solidificacion predominante en cada zona del
lingote, ya que el tamafio de los intermetdlicos es inversamente proporcional a la

velocidad de enfriamiento.

Las velocidades de enfriamiento lentas ente 11-6 produjeron los mayores cambios
en el tamafo de las particulas intermetélicas lo que a us vez afecto su dureza.
Velocidades de enfriamiento entre 11 y 90 no presentaron cambios notables en la

microestructura y en la dureza de la aleacion.

70



5.2 Efecto de tratamiento térmico de homogeneizacion sobre la
microestructura y dureza de la aleacion Al-6063 solidificada a diferentes
velocidades de enfriamiento.

La velocidad de enfriamiento durante la solidificacion sigue teniendo un efecto en

la microestructura aun después del tratamiento térmico

Al realizar el tratamiento térmico elimind las diferencias microestructurales para
cada una de las condiciones. El tamafio de grano aumentdé para todas las
condiciones, mostrando mayor crecimiento en las condiciones de enfriamiento

lento.

Con el tratamiento de homogeneizado los intermetélicos AlFeSi se fragmentan a
particulas de menor tamafio, esto se observa facilmente en velocidades de

enfriamiento de solidificacion por debajo de 11°C/min.

La dureza después del homogeneizado depende del tamafio y distribucion de las
particulas intermetalicas y su fragmentacion, ademas del endurecimiento por

solucién que ocurre durante el tratamiento.
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5.3 Relacién entre microestructura e integridad superficial de la aleacion
Al6063.

El tamafio de grano, tamafio forma y distribucion de las particulas intermetélicas
AlFeSi determina el comportamiento mecénico de la aleacion durante la

deformacion por compresion a 450°C.

La aleacion presenta mayor esfuerzo de cedencia en las microestructuras finas
solidificadas a velocidades de enfriamiento altas, debido al menor tamafio de

grano.

El tratamiento de homogenizado, disminuye los esfuerzos de cedencia de la
aleacion y uniformiza la diferencia microestructural (disminuye y distribuye el
tamafio de los intermetdlicos AlFeSi a la vez que promueve granos uniformes)

creada con la diferencia de velocidad de enfriamiento durante la solidificacion.

La respuesta del esfuerzo de cedencia de la aleacion depende de la velocidad de
compresion, mayores velocidades de compresion disminuyen los esfuerzos de

cedencia al momento de realizar la deformacion.

La integridad superficial depende del tamafio de grano, tamafio de particulas
intermetdlicas Al-Fe-Si, y de la velocidad de compresion. Tamafo grano grueso,
particulas intermetdlicas AlFeSi grandes y altas velociades de 72nalisis72n

generan mayor agrietamiento superficial.

El agrietamiento ocurre en los bordes de los granos donde se encuentran
intermetalicos los cuales generan concentradores de esfuerzos que facilitan el

agrietamiento.

Finalmente, este tipo de estudios podra permitir el 72nalisis de fallas encontradas
al interior de perfiles extruidos, dado que la superficie interna de éstas podria

coincidir con la region interna de la pieza colada en forma semicontinua.
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