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RESUMEN:

La aleacién de aluminio AA3003 proveniente de colada continua posee una microestructura que afecta significativamente su
uso potencial en aplicaciones de ingenierfa. Este trabajo estudia los efectos de la homogeneizacién sobre la microestructura del
AA3003 con trabajo en frio. Se estudiaron seis condiciones combinando las variables: condicién inicial (con y sin homogeneizado)
y cantidad de trabajo en frio. Se evaluaron todas las condiciones mediante microscopia éptica y electrénica de barrido, combinadas
con técnicas de electrones retrodispersados y espectroscopia de dispersion de rayos X. Los resultados sugieren que, para ambas
condiciones iniciales, las fases secundarias presentes son Al6(Mn,Fe) y a-Al(Mn,Fe)Si. La homogeneizacién causé la disolucién
y precipitacién de los dispersoides, la esferoidizacién de las particulas primarias y permitié que la variacion del tamano de las
particulas secundarias fuese minima durante el trabajo en frio. Ademads, se obtuvo que las fases secundarias estdn compuestas de
particulas primarias y secundarias, que difieren en su contenido de Fe y Mn, lo que resulta en una relacién Mn/Fe més baja para
las particulas primarias (0,57 para la condicién recibida y 0,80 para la condicién homogeneizada), mientras que los dispersoides
tienen una mayor relacién Mn/Fe (1,56 después de la homogeneizacién). La homogenizacién aumenté la ductilidad y redujo la
probabilidad de agrietamiento del material durante el trabajo en frio, lo cual se evidencié en los resultados obtenidos de resistencia,
dureza y ductilidad.

PALABRAS CLAVE: microestructura, AA3003, homogeneizado, trabajo en frio, colada continua.

ABSTRACT:

The aluminum alloy AA3003 produced by a direct chill continuous casting process has a microstructure that significantly
affects its potential use in engineering applications. This work studies the effects of the homogenizing heat treatment on the
microstructure of AA3003 with cold working. Six conditions were studied, combining the variables initial condition (with and
without homogenizing) and amount of cold working, All conditions were evaluated by means of optical and scanning electron
microscopy, in combination with backscattered electrons and energy dispersive X ray spectroscopy techniques. Results suggest
that for both initial conditions, the secondary phases present are Al6(Mn,Fe) and o-Al(Mn,Fe)Si, which vary in number, size, and
shape. The homogenization caused the dissolution and precipitation of dispersoids, in addition to the spheroidization of primary
particles, and minor variation of the size of secondary particles during cold working. Secondary phases are composed of primary
and secondary particles, which differ in their Fe and Mn content, resulting in a lower Mn/Fe ratio for the primary particles (0,57
for the as-received condition and 0,80 for the homogenized condition), whereas the dispersoids have a higher Mn/Fe ratio (1,56
after the homogenization). Homogenization increased ductility and reduced the likelihood of cracking during cold working, This
was evidenced by the results obtained for strength, hardness, and ductility.

KEYWORDS: Microstructure, AA-3003, homogenized, cold work, continuous casting.
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1. INTRODUCCION

La aleacién de aluminio AA3003 es utilizada en la industria de fabricacién de carrocerias de vehiculos de
transporte y en el envasado de alimentos y bebidas, entre otras aplicaciones; es producido por procesos de
colada continua o semicontinua.

En el proceso de colada continua por enfriamiento directo (DC, direct chill en inglés), un canal
transportador lleva el metal fundido a un molino de laminacidn, al final del cual hay una boquilla que
distribuye el metal en todo el ancho de los rodillos. Un sistema de enfriamiento con agua mantiene los rodillos
a una temperatura mas baja que la del metal fundido, causando la solidificacién del material en contacto
con el rodillo, con altas tasas de enfriamiento. Por lo tanto, la matriz de aluminio llega a estar altamente
saturada con manganeso y muestra una variacion de su microestructura con respecto al espesor, debido a que
los gradientes de temperatura producen un enfriamiento més rapido en las superficies de la limina que en
el medio del espesor [1].

Después de la solidificacién, la microestructura se caracteriza por ser una solucién heterogénea con
particulas primarias de AI6(Mn,Fe) y cantidades més pequenas de a-Al(Mn,Fe)Si que se forman en los bordes
de la celda de solidificacién o en las dreas interdendriticas. Esta microestructura afecta significativamente las
propiedades mecanicas de la aleacién y su uso potencial en aplicaciones de ingenieria [2].

Para reducir este efecto, se aplica un tratamiento térmico de homogeneizado a temperaturas entre 500
°Cy 650 °C, por un minimo de 8 h [3, 4]. Este proceso reduce la concentracién de manganeso y controla
el tamano, la densidad, y la distribucién de las particulas primarias y dispersoides, que son algunos de los
factores que afectan el fendmeno de recristalizacion, la textura, y las propiedades mecanicas de la aleacion en
las etapas de formacién [5, 6].

Este trabajo presenta un estudio comparativo de la microestructura de la aleacién de aluminio AA3003
producida por colada continua con y sin homogeneizacidn, con la posterior aplicacién de trabajo en frio
(CW, cold working en inglés) por laminacidn, utilizando microscopia éptica y microscopia electrénica
de barrido en combinacidn con técnicas de electrones retrodispersados y espectroscopia de dispersién de
rayos X, y la evaluacién de sus propiedades mecdnicas (microdureza y resistencia). Los resultados obtenidos
permitirdn la comparacién de la forma y distribucién de las particulas primarias y secundarias (dispersoides)
presentes en la aleacién tanto en condiciones iniciales como luego de la aplicacién del trabajo en frio, para
evaluar la relevancia, desde el punto de vista microestructural, de la homogeneizacién para el posterior
conformado en frio de la aleacién.

2. MATERIALES Y METODOS
2.1. Experimentacion

Se utiliz6 una ldmina de aleacién AA3003, con un ancho de 1350 mm, una longitud de 250 mm (en la
direccion de laminado) y un espesor promedio de 6,2 mm, proveniente del proceso de colada continua de
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doble rodillo de CVG ALUCASA (Venezuela). La composicién quimica, obtenida por espectroscopia de
emisién dptica, fue (% en peso): Mn 1,170, Fe 0,666, Si 0,357, Cu 0,133, Zn 0,012 y Al 97,600.

Se cortaron seis muestras de la limina. Tres cortes, etiquetados como muestras H, fueron sometidos a
tratamiento térmico de homogeneizado en un horno de resistencia eléctrica, a 600 °C por 8 h como se sugiere
en [7], y luego enfriados lentamente, mientras que los tres restantes, denominados muestras DC, fueron
dejados en la misma condicién en que fueron recibidos. Una muestra H y una muestra DC fueron reservadas
para referencia y etiquetadas como muestra en condicidn inicial (CI) (0 % de trabajo en frio). Una muestra
DC y una muestra H fueron laminadas en frio con una reduccién de 30 % en su espesor, y las muestras
restantes fueron sometidas a una reducciéon de 60 %. El proceso de trabajo en frio fue realizado en un tren
de laminado experimental a una velocidad de 1,5 m/min, manteniendo la direccién original de laminado
de la lamina y haciendo varias pasadas. Posteriormente, se cortaron las muestras para la preparacién de los
especimenes de prueba de traccién y se hicieron otros cortes para la evaluacién microestructural.

Los especimenes para los ensayos de traccién fueron preparados tal como se especifica en la norma ASTM
E8 [8], con una seccién transversal rectangular, una longitud calibrada de 25 mm y una longitud total de
100 mm. Dichos especimenes fueron cortados con un chorro de agua para evitar danos microestructurales
en la zona de corte.

Finalmente, las muestras para la evaluacién microestructural fueron embutidas en polimetilmetacrilato
para facilitar su manejo y preparacion, asi como también para evitar la posible contaminacién de la superficie.
Estas muestras fueron preparadas de acuerdo con las normas ASTM E3 [9] y ASTM E407 [10], y desbastadas
en agua con papel de lija N.° 240, 320, 400, 600 y 800. Posteriormente, fueron pulidas en dos etapas: primero
con alimina de 1 u y luego en una miquina de pulido electrolitico Buehler Electromet 4 con un electrolito
compuesto de 800 cm3 de etanol, 140 cm’ de agua destilada y 60 cm’ de 4cido perclérico al 60 %, aplicando
unatensiéonde 17V por 25 segundos. Finalmente, las muestras fueron atacadas por inmersién en una solucion

compuesta de 50 cm3 de agua destilada y 5 gde NaOH a 70 °C por 10 segundos.
2.1.1. Microscopia dptica (MO)

En cada caracterizacién microestructural de materiales es necesaria una exploracién preliminar por
microscopia dptica, ya que esta proporciona una idea general de la microestructura, distribucién y morfologia
de las fases, y otras caracteristicas de interés en las cuales enfocarse con las técnicas de microscopia electronica.

Las muestras fueron analizadas con un microscopio Olympus PMG3 con magnificaciones de 100X a
1000X, y las imagenes fueron tomadas con una cimara Olympus DP12.

En este estudio, la variacién esperada de la microestructura debida a los gradientes de deformacion
fue evaluada en tres puntos de la seccién transversal de las muestras. Estas posiciones se designan como
«exterior», «medio» y «centro», como se muestra en la Figura 1.

Externa {——é
Medio «——£7

Centro «———£7 Espesor

FIGURA 1.
Posiciones para evaluar la variacion de la seccion transversal de la microestructura de la muestra
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2.1.2. Microscopia electrdnica de barrido (SEM, scanning electron microscopy en inglés)

Esta técnica de visualizacién fue utilizada para localizar en la microestructura fases y precipitados que serdn
identificados posteriormente. Se seleccioné esta técnica porque es capaz de realizar una mayor magnificacion
de la imagen (mas de 1000X) en comparacién con la microscopia dptica.

La superficie de la muestra fue cubierta con polvo de oro, dado que es un material altamente conductor,
permitiendo el barrido electrénico de toda la superficie de la muestra y la obtencién de imagenes con una
resolucién mejorada.

Se utilizé6 un microscopio electrénico de barrido JEOL JSM-6390 en la configuracién de electrones
retrodispersados (BSE, backscattered electron en inglés), una técnica que resalta el contraste entre las fases,
haciéndolas més claras o mas oscuras dependiendo del peso atémico de sus componentes. En este método,
la energia especifica del rayo depende del niimero atémico del material, esto es, a mayor numero atémico
promedio, mayor intensidad. La visualizacion fue realizada de acuerdo con el patrén mostrado en la Figura 1.

2.1.3. Andlisis mediante espectroscopia de dispersion de rayos X (EDX, Energy dispersive X-ray
spectroscopy en inglés)

Con esta técnica es posible realizar un andlisis quimico semicuantitativo de puntos o lineas especificas en el
drea seleccionada de la muestra. Esta técnica da valores de la cantidad relativa de los elementos constituyentes
expresada como porcentaje en peso y como peso atdmico, y por tanto permite la identificacion provisional
de la fase observada. Este andlisis fue realizado con un dispositivo EDX 7582 de Oxford Instruments.

2.1.4. Evaluacion de las fases en la aleacion AA3003

Se realizd una evaluacidn tentativa de las fases con los resultados obtenidos de los estudios de SEM utilizando
un detector BSE, y los andlisis EDX, juntamente con las investigaciones [6, 7], [11, 12]. Estos autores fueron
capaces de identificar, utilizando TEM, dos tipos de fases, tanto en las muestras dejadas en la misma condicion
en que fueron recibidas como en las homogeneizadas:

o Lafase primaria formada por la matriz dendritica de aluminio.

o Las fases secundarias Al¢(Mn,Fe) y 2 Al(Mn,Fe)Si, pueden formar parte de las particulas primarias
provenientes de la solidificaciéon del liquido con alto contenido de elementos de aleacién y
de las particulas secundarias (dispersoides, con tamafio menor a 1 um), que se originan de la
descomposicién y precipitacion de los elementos de aleacién en solucién sélida sobresaturada en la
matriz dendritica.

2.1.5. Evaluacion de las propiedades mecinicas

Los ensayos de traccion fueron realizados a una tasa de desplazamiento de 5 mm/min utilizando un equipo
universal de ensayo de materiales M TS de 25 toneladas de capacidad y un extensémetro Instron de 1 pulgada.
Se realizaron cinco réplicas para cada condicién de prueba, considerando las direcciones longitudinal,
transversal y diagonal con respecto a la direccién de laminado, evaluando un total de 90 especimenes. Se
realizaron ensayos de microdureza Vickers en las muestras utilizadas en microscopia 6ptica, aplicando tres
penetraciones para cada condicién de estudio, de acuerdo con el estindar ASTM E384 [13], con una cargade
50 gy 15 segundos de aplicacién. Se utilizé un microdurémetro Buehler Identamet 1104 Vickers — Knoop.

102



GENNIFER APARICIO—CABRILLO, ET AL. INFLUENCIA DEL HOMOGENEIZADO PREVIO AL LAMINADO EN FRfO EN LA M...

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Microscopia optica

Esta técnica fue utilizada para identificar puntos de interés, asi como el arreglo y la morfologia preliminar de
los precipitados. Por esta razdn, solo se presentan los resultados para las muestras CI. En la Figura 2 se ve el
barrido de la microestructura de la aleacién AA3003 en las posiciones exterior, media y centro del espesor,
en la condicién inicial DC.

Exterior

FIGURA 2.
Micrografias OM mostrando la microestructura de las muestras DC CI de
la aleacién AA3003: (a) direccién de laminado, (b) direccidn transversal

Puede observarse en la Figura 2(a) que los precipitados en el 4rea exterior se estiran en la direccién de
laminado. En contraste, en la Figura 2(b) se presentan como puntos, lo cual es consistente con el estirado de
los precipitados en la direccién normal al plano de la micrografia.

Una caracteristica del proceso de colada continua DC es el gradiente de temperatura a través del espesor
de la lamina, causando diferentes tasas de enfriamiento y solidificacién y produciendo un cambio en la
microestructura, ver Figuras 2(a) y (b). Puede observarse que los precipitados son més finos y estin presentes
en mayores cantidades en las dreas exteriores de las muestras, mientras que en la zona media los precipitados
son mds grandes y con menor densidad. Se observé una linea de segregacién central (LSC) hacia el drea
central de las muestras, la cual consiste de una alta concentracién de precipitados alineados en la direccion
de laminado. Este defecto, caracteristico de las aleaciones de aluminio obtenidas por colada continua DC, ha
sido observado por otros investigadores [14, 15].

Un resultado esperado de la homogeneizacion es la distribucién uniforme de las particulas de la segunda
fase y la ausencia de la LSC. Sin embargo, a pesar de que la Figura 3 evidencia que la concentracién de los
precipitados en la LSC se ha reducido, la distribucion de los precipitados a través del espesor es similar a la
de la condici6n inicial DC, ver Figura 2. Estos hechos llevan a la conclusién que es necesario optimizar los
pardmetros del tratamiento térmico de homogeneizacion.

103



INGENIUS, 2021, NUM. 26, JuL10-DIcIEMBRE, ISSN: 1390-650X 1390-860X

FIGURA 3.
Microgratias OM mostrando la microestructura de las muestras H CI de
la aleacién AA3003: (a) direccién de laminado, (b) direccién transversal

Un efecto adicional de la homogeneizacién es un cambio en la morfologia de los precipitados. La
micrograffa de la Figura 4(a) correspondiente al espécimen CI que se mantiene en la condicién en que fue
recibido, muestra que los precipitados se estiraron en la direccién de laminado, mientras que la Figura 4(b)
expone claramente la esferoidizacién de los precipitados en el espécimen CI homogeneizado.

FIGURA 4.

Microgratias OM mostrando el efecto de la homogeneizacién en la morfologia
de los precipitados en las muestras CI de la aleacién AA3003: (a) precipitados
alargados en el espécimen DC, (b) precipitados esferoidizados en el espécimen H

3.2. Evaluacién de las fases por SEM

La evaluacion de las fases de los especimenes CI fue realizada utilizando SEM con la técnica BSE. Las regiones
mas claras en las imdgenes indican la posible presencia de la fase «-Al(Mn,Fe)Si debido a su nimero atémico
promedio més alto (rico en Mn, Fe y Si), mientras que la fase Al¢(Mn,Fe) tiene una cantidad mas pequefia
de Mn y Fe'y, por tanto, un nimero atémico mas bajo y menor brillo que la fase a.. La matriz es la fase més
opaca, ya que tiene la concentracion mis baja de elementos de aleacién.

La Figura 5y la Tabla 1 exponen la microestructura de la aleacion en la condicién como fue recibida. De
acuerdo con [16], las particulas constituyentes Al(Mn,Fe) y a-Al(Mn,Fe) se forman principalmente como
redes interdendriticas eutécticas.
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1" A

(]

FIGURA 5.
Microgratia SEM mostrando una identificacion tentativa de las
fases de la aleacidn AA-3003 en la condicidon como fue recibida

Porcentaje en peso  Porcentaje atdmico

Fases Al Mo Fe Si Al Ma Fe Si
Matriz 97 1.9 D& - o 04 0.4
a-AlMnFe)Si 87 A7 4. 2 B 1.3 2 2
1.5

Al(MnFe) 39 31 53 a0 6

TABLA 1.
Microanalisis quimico BSE de la aleacién AA3003 en la condicién como fue recibida

En la Figura 5 puede verse que las dos fases coexisten en redes eutécticas, que se presume son las sugeridas
por [16]. El analisis quimico semicuantitativo y el analisis de espectros EDX realizado en los puntos indicados
en la Figura 5 proporcionan los siguientes resultados:

e La evaluacidn en el drea sefalada como la matriz presenta menores cantidades de elementos de
aleacién en comparacién con las otras dos, y ausencia de silicio.

e La fase marcada como Als(Mn,Fe) tiene el mds alto contenido de hierro de las tres zonas evaluadas,
y no existe la presencia de silicio.

e Lafase marcada como a-Al(Mn,Fe)Si es la inica zona que tiene silicio.

Estos resultados revelan que el material en la condicién DC tiene una microestructura que podria estar
compuesta de particulas de Al¢(Mn,Fe) y a-Al(Mn,Fe)Si.

La Figura 6 y la Tabla 2 presentan la microestructura del material homogeneizado. Las fases secundarias
aparecen como particulas individuales, en contraste con las redes eutécticas mostradas en el material en
la condicién como fue recibido. Estas particulas, de un tamafio alrededor de 1 um, se clasifican como
dispersoides.

i: ‘
: :

cAlMn FelSi

25kv  X5000 Gpm 0010 HaL
FIGURA 6.

Micrografia SEM mostrando una identificacion tentativa de las fases de la
aleaciéon AA3003 en la condicién homogeneizada con 0 % de trabajo en frio
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Porcentaje en peso Porcentaje atdmico

Fazes

* Al Mn Fe s Al Mn Fe si
Matrixz 100 100

aAllMaFe)Si 709 472 130 231 765 218 148 2105
Ala(MnFe) 563 347 38 B2 166 138

TABLA 2.
Microanalisis quimico BSE de la aleacién AA3003 en

la condicién homogeneizada con 0 % de trabajo en frio

A través de la evaluacién SEM del material homogeneizado, fue dificil localizar particulas cuya
composicién quimica correspondiera a la fase Al¢(Mn,Fe). Por lo tanto, puede inferirse que la mayor parte
de esta fase se transformd en la fase a-Al(Mn,Fe)Si como resultado del tratamiento térmico, como se sugiere
en [6] y [11]. Este efecto aumenta la ductilidad de la aleacién, mejorando su desempeno en procesos de
conformado de plastico [6], [11].

Los resultados obtenidos del anélisis quimico y los espectros EDX, presentados en la Figura 6, muestran
que, al igual que en el caso del material como fue recibido, la fase oscura contiene la cantidad mas alta de hierro,
y solo la fase brillante contiene silicio. Sin embargo, puede notarse que la matriz estd compuesta de 100 %
aluminio, lo cual evidencia una disminucién de los elementos de aleacidn en la solucidn sdlida sobresaturada
como consecuencia de la aplicacién del tratamiento térmico. Por lo tanto, la aleacién alcanza un estado de
equilibrio a través de la precipitacién de manganeso y hierro.

3.3. Estructura y composicién de las fases

Durante el calentamiento hasta la temperatura de homogeneizacién, los dispersoides precipitan en la matriz;
posteriormente, la mayorfa de las particulas primarias compuestas por la fase Al¢(Mn,Fe) se transforman
a la fase a-Al(Mn,Fe)Si debido a la alta difusién del silicio contenido en las soluciones sdlida y eutéctica
[16, 17, 18]. Dado que la transferencia de dtomos de silicio no ocurre de un constituyente al otro (desde las
particulas primarias alos dispersoides o viceversa), ni intersticialmente ni por sustitucion, estos investigadores
han propuesto estudiar la evolucién de las particulas primarias y dispersoides a través de la relacién de los
porcentajes atomicos de Mn y Fe, obtenido por los espectros EDX.

Li y Arnberg [19] encontraron que esta relacién varfa de acuerdo con la temperatura y tiempo de
homogeneizacién, debido a que los dtomos de hierro y manganeso se sustituyen mutuamente en las particulas
primarias y dispersoides. Sobre la base de esta metodologia, los anlisis quimicos EDX y semicuantitativo
fueron realizados a particulas primarias y dispersoides ubicadas en las posiciones centro y media (ver Figura 1)
de ambas muestras en condicién inicial. Las Figuras 7 y 8 ofrecen ejemplos de los espectros EDX obtenidos,
y la Tabla 3 presenta la composicién de elementos quimicos y la relacién Mn/Fe promedio.
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FIGURA 7.
Microgratia SEM y espectro EDX de una particula primaria en la condicién como fue recibida

Estos resultados son similares a los encontrados por [15], quienes obtuvieron relaciones Mn/Fe, para las
particulas primarias, de 0,57 en la condicién DC, y 0,79 para el material homogeneizado; en el caso de los
dispersoides, se encontrd un valor de 1,70.

Condiclén  Porcentaje en peso  Relacién MofFe
Partfeulas "3l Al Mn Fe  Si promedio
46 11 12
1% A& 45
52 64 41
Sl (=] 41
Y]

Drspersoaides it T [ H

ne 057

Prisarias

18k

11 03

4

.._=
L
fie

Nota: Dias mmsestras por condiciin

TABLA 3.
Composicion de elementos quimicos obtenida por EDX de las particulas primarias
y dispersoides de la aleacion AA3003 en las condiciones iniciales DC y H
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FIGURA 8.
Microgratia SEM y espectro EDX de una particula dispersoide en la condiciéon homogeneizada

En funcién de la similitud entre los resultados obtenidos en este trabajo y los encontrados en la literatura,
se presume que existen dos tipos de fase a-Al(Mn,Fe)Si en la condicién homogeneizada:

o La fase a primaria, que proviene de la transformacién de Alg(Mn,Fe) y de la ruptura de las redes
eutécticas durante el calentamiento, la cual, al igual que las particulas primarias en la condiciéon DC,
tiene un alto contenido de hierro.

o Lafaseasecundaria, proveniente de la precipitacién y subsecuente engrosamiento de los dispersoides,
se diferencia de la fase o primaria por su menor contenido de hierro, relacion Mn/Fe miés alta
y menor tamano. En este trabajo, los pocos dispersoides que pudieron observarse tuvieron un
tamano que siempre fue ligeramente mayor a 1 u7 debido al proceso de engrosamiento durante la
homogeneizacion.

Dado que el hierro tiene muy poca solubilidad en aluminio sélido, la disminucién del contenido de hierro
en las particulas primarias para el material homogeneizado podria indicar que no todos los dispersoides
en contacto con las particulas primarias son disueltos y absorbidos, sino que algunos de ellos pueden estar
intercambiando 4tomos de manganeso por 4tomos de hierro con las particulas primarias. Esta podria ser la
razén por la cual algunos dispersoides crecieron hasta un tamafio mayor a 1 g e incluso se convirtieron en
particulas primarias.

El compuesto identificado tentativamente como a-Al(Mn,Fe)Si fue la fase con la fraccién en peso mds alta
encontrada en la aleacién en la condicién H, como fue verificado a través de la evaluacién SEM asi como en
la condicién DC. Esto podria deberse a la alta cantidad de silicio (0,357 % en peso) contenido en la aleacién
empleada en este trabajo comparada con las usadas por otros autores (0,1 % a 0,2 % en peso), dado que
un contenido de silicio que exceda un porcentaje en peso de 0,07 favorece la precipitacién de la fase o; en
contraste, un menor contenido de silicio promoverd la precipitacién de la fase Al¢(Mn,Fe) [16]).
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Otro hallazgo en algunas areas de las muestras en la condicién DC fue la presencia de precipitados de
forma rectangular, que fueron identificados, con la ayuda de analisis EDX, como Als—7Mn, ver Figura 9.
Precipitados similares, en forma y composicion, fueron observados por [15] y [18] en muestras de laminas
de AA3003 obtenidas por colada continua. Por lo tanto, este podria ser una morfologia de precipitado
caracteristica de este material.

&
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FIGURA 9.
Micrografia SEM mostrando precipitados de Al6-7Mn en muestras DC

Adicionalmente, en la Figura 9 se nota que la longitud de estos precipitados es menor que 1 w; por o
tanto, pueden ser clasificados como dispersoides. Estas particulas precipitan en las zonas dendriticas durante
el proceso de colada continua a aproximadamente 350 °C, temperatura a la cual se inicia la precipitacién de
los dispersoides.

3.4. Variacién de la microestructura con el trabajo en frio

Las laminas de aleacién de aluminio obtenidas por colada continua exhiben una concentracién més alta de
clementos de aleacién en solucién sdlida sobresaturada, y particulas intermetélicas (eutécticas) mds pequenas,
en comparacion con otros tipos de colada. Estas caracteristicas afectan el comportamiento termomecénico
de la aleacién durante los procesos de conformado. Las micrografias SEM de las muestras DC y H, sometidas
a trabajo en frio como se describe en la seccién experimental, fueron adquiridas para investigar este fenémeno
y determinar la influencia tanto del trabajo en frio como del tratamiento térmico de homogeneizacién en
la distribucion de las fases. En la Figura 10 se observan las microgratias SEM para el material DC, con y sin
trabajo en frio, de las posiciones externa y central de las muestras.

En la Figura 10(a) puede apreciarse la formacién de redes eutécticas, en su etapa inicial, y estructuras
dendriticas columnares, ambas elongadas en la direccién de laminacién, en la zona exterior de la muestra.
Esto es causado por el contacto directo de la superficie de laldmina con el rodillo durante el proceso de colada;
por lo tanto, es la zona sometida a la tasa de enfriamiento y presiéon mis altas.

La variacién de la distribucion de la microestructura con la cantidad de trabajo en frio aplicada se muestra
en las Figuras 10(b) y (c). A medida que aumenta la deformacion en frio, también aumenta la separacién de las
particulas primarias y secundarias contenidas en las regiones interdendriticas y dendriticas, respectivamente.
Ademids, el ntimero de particulas primarias también se incrementa, pero su tamafo se reduce.

La Figura 11 muestra una imagen de la zona central en una muestra DC, donde puede notarse una LSC.
Esta linea fue observada en todas las muestras del material DC, lo cual confirma un control apropiado del
proceso y una buena eficiencia en la extraccion del calor por ambos rodillos. En un anélisis EDX de perfil de
linea realizado a la LSC, se encontr6 que a medida que se acerca a la zona central, existe una reduccion de la
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concentracién de aluminio y un aumento de los elementos de aleacién, principalmente hierro, debido a su
baja solubilidad en aluminio sélido.
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FIGURA 10.
Microgratias SEM mostrando la variacién de la microestructura en las posiciones externa y central de la

muestra de AA3003 tal como fue recibida, con trabajo en frio: (a) 0 % CW, (b) 30 % CW, y (c) 60 % CW

La Figura 12 muestra la LSC luego de la homogeneizacién, confirmando la disminucién en el nimero de
segregados, en comparacién con la Figura 11.

La Figura 13 presenta las micrografias SEM para el material homogeneizado, con y sin trabajo en frio, de
las zonas externa y central de las muestras. En este caso se observaron particulas con un tamafo promedio
de 2 a 3 um en la posicién externa de la muestra, mientras que en el centro estas tienen mayor tamano, de
3 a5 wm. Esto ocurre porque las primeras se originan de la ruptura de redes eutécticas que son mucho mas
pequenas que las observadas en las posiciones media y central.

En la Figura 13(a) las particulas se agrupan en la forma de lo que previamente fueron las redes eutécticas
localizadas en las regiones interdendriticas. A medida que se incrementa el nivel de trabajo en frio, estas
particulas son desplazadas por el efecto del movimiento de los planos de deslizamiento, produciendo la
pérdida de estos clusteres y mostrando alineamiento posterior de los precipitados con la direccién de
laminacidn (ver Figuras 12, 13(a) y 13(b)).

Notese en la Figura 13 que, en contraste con la variacién de la microestructura para la condicién DC,
no se observé un cambio sustancial en el tamafo de las particulas de la fase secundaria con el aumento
del trabajo en frio en las muestras homogeneizadas. Esta condicién contribuye a la homogeneidad de las
propiedades mecénicas, lo cual es una evidencia de la efectividad de la aplicacién del tratamiento térmico de
homogeneizacién previo al proceso de formacién en frio.
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Torres e al. [20] determinaron que una tasa de difusion mds alta, que se incrementa con el tiempo de
homogeneizacién, induce una mayor disolucién localizada de la LSC'y, al mismo tiempo, una redistribucién
de los segregados en la matriz de aluminio, produciendo una microestructura més uniforme.

FIGURA 11.
Micrografias SEM mostrando la LSC para el material como fue recibido

25kV  X1,500 10pm 0020 H3L

FIGURA 12.
Micrografias SEM mostrando la LSC para el material homogeneizado
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FIGURA 13.
Micrografias SEM mostrando la variacién de la microestructura de la muestra de AA-3003 homogeneizada

con trabajo en frio, en las posiciones exterior y centro: (a) 0 % CW, (b) 30 % CW, (c) 60 % CW

3.5. Propiedades mecanicas

La Tabla 4 muestra la media y la desviacién estandar de las propiedades mecénicas obtenida de los ensayos
de tensién y microdureza. Se reportan limite eldstico (S,2), resistencia a la traccién (S ,, ), ductilidad como
funcién de porcentaje de reduccion en el drea (RA) y microdureza Vickers (MV).

Conmd. . Trabajo en frin (5, media (DE)
ugeza] | ropdes 0 an il
Sz (MPa) 02 (109 200 (3.00) 243 (180
pe S (MPa)  161(0058) 200 002 231 (150)
T URA (W] 550 (L6D) 31 (256) 256 (132)
HV BE8 (LG3)  TOB (430) TEA (392)
Soz (MPa) 403 (217) 148 (101) 187 (2.40)
S, (MBa) 112 (0360)  155{1.04) 195 (L74)
RA (%) 6L1(239) 309 (0480) 463 (5.63)
Hv 5.3 (203) 507 (4.06) 621273
TABLA 4.

Propiedades mecanicas de AA3003 en las condiciones DC y H como funcién del trabajo en frio

En la Tabla 4 se observa el aumento en la resistencia y dureza, y la disminucién en la ductilidad, a
medida que aumenta el trabajo en frio, independientemente de la condicién inicial del material. Esto se debe
al mecanismo de endurecimiento por deformacién de esta aleacién y estd relacionado con la generacion,
movimiento y apilamiento de dislocaciones en los bordes del grano o diferentes obstaculos que pueden estar
presentes en el cristal.

Las diferencias en resistencia y dureza entre los materiales tal como fueron recibidos y los homogeneizados
se deben principalmente ados mecanismos: el primero y mas dominante es la restricciéon de movimiento de las
dislocaciones por la presencia de més 4tomos de los elementos de aleacién en solucién sélida sobresaturada en
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la condicién DC, lo cual fue confirmado por el espectro EDS mostrado en la Figura 7; el segundo mecanismo
es el endurecimiento por la dispersién de particulas pequenas en la matriz, tales como los precipitados
Al6—7Mn encontrados en la condicién DC y mostrados en la Figura 9 los cuales, de acuerdo con algunos
investigadores son incoherentes con la matriz y promueven la formacién de anillos de dislocacién alrededor
de ellos, endureciendo ain mas la matriz de aluminio [18], [21].

LaTabla5 ofrece la diferencia porcentual de las propiedades mecanicas en relacién con la méxima cantidad
de trabajo en frio, que fue 60 %. Comparando estos resultados, para el material homogeneizado antes del
trabajo en frio (H) se obtuvieron incrementos mds altos en la resistencia (320 % en comparacién con 138
% para el material DC) y dureza (62,1 % en comparacién con 48,5 % para el material DC), y una reduccién
mis pequena en ductilidad (27,8 % en comparacidn con —46,9 % para el material DC).

Estos resultados indican que la homogeneizacién previa al trabajo en frio mejora considerablemente la
capacidad de deformacién plastica en frio de la aleacién, debido a que la disminucién en la ductilidad,
medida como una funcién de la reduccién en el drea, es mucho menor que la obtenida sin homogeneizacion
previa. Por otra parte, a pesar de que el material homogeneizado no alcanza la resistencia y dureza de la
aleacién directa de colada, comparando paralos mismos porcentajes de deformacion, los incrementos en estas
propiedades son mas significativos, lo cual indica que, al continuar el proceso de deformacién plistica en frio,
se obtendria un material con una mayor resistencia y dureza, ademas de la mas alta capacidad de deformacion
en frio.

Estos resultados estan correlacionados con los obtenidos en la seccién 3.4, mostrando que el proceso de
homogeneizacién de la aleacién AA3003 obtenida por colada continua mejora su capacidad de deformacién
pléstica y disminuye la probabilidad de agrietamiento durante el trabajo en frio posterior.

Diferencia porcentual

Propiedades oo u
Sao (AlPa) 138 320
S (MPa) 5.0 1.1
BA (%) 16,9 -ITH
HY A8.04 521

TABLA 5.
Diferencias porcentuales de las propiedades mecénicas de AA3003 para las
condiciones DC y H con respecto a la maxima cantidad de trabajo en frio (60 % CW)

4. CONCLUSIONES

Basandose en los resultados obtenidos para las diferentes condiciones evaluadas, las fases secundarias fueron
identificadas tentativamente como Alg(Mn,Fe) y a-Al(Mn,Fe)Si, las cuales variaron en cantidad, tamafo y
forma. Una identificacién conclusiva requiere un anélisis TEM, el cual no fue posible al momento de hacer
esta investigacion.

Las fases secundarias estin compuestas de particulas primarias y secundarias, que difieren en su contenido
de Fe y Mn, resultando en una menor relacién Mn/Fe para las particulas primarias (0,57 para la condicién
como fue recibiday 0,80 parala condicién homogeneizada), mientras que los dispersoides tienen una relaciéon
Mn/Fe mas alta (1,56 después de la homogeneizacion).

La homogeneizacién debe ajustarse a un tiempo de exposiciéon més largo, debido a que las particulas de la
fase secundaria alineadas en la direccién de laminacién, todavia pudieron observarse en la microestructura.

La homogeneizacién produce la descomposicién de la matriz sélida sobresaturada a través de la disolucién
y precipitacion de los dispersoides, ademas de la esfereoidizacion de las particulas primarias contenidas en las
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zonas interdendriticas. Debido a estos efectos, se espera que aumente la ductilidad del material, produciendo
asi condiciones favorables para la aplicacién de procesos de conformado en frio.

La aplicacién de trabajo en frio al material no homogeneizado causé la divisién y separacion de las
particulas de las fases secundarias. En contraste con este comportamiento, las particulas del material
previamente homogeneizado mostraron menor variacién en su tamafio. Esta es una condiciéon deseable
para aplicaciones posteriores de conformado, debido a la menor probabilidad de agrietamiento del material
durante el trabajo en frio.

Lo anterior fue confirmado por los resultados obtenidos de resistencia, dureza y ductilidad. Hubo un
incremento de 320 % en el limite eldstico y una disminucién de 27,8 % en la ductilidad para el material
homogeneizado, en comparacién con 138 % y 46,9 %, respectivamente, para el material no tratado,
demostrando asi que el material homogeneizado tiene una mayor capacidad para la deformacion pléstica en
frio.
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