UNIVERSIDAD NACIONAL DE MAR DEL PLATA

Facultad de Ingenieria

Comparacion de las propiedades obtenidas en alambron de
aleacion de aluminio AA6201 producidos con diferentes

tratamientos térmicos

por Matias Nicolas Amado

Director

Lic. Fernando Daroqui

Co Directora

Dra. Silvia Simison

Republica Argentina
2010



“R I NFI

REPOSITORIO INSTITUCIONAL
INTEMA | FACULTAD DE INGENIERIA | UNMDP

RINFI se desarrolla en forma conjunta entre el INTEMA vy la Biblioteca de la Facultad de
Ingenieria de la Universidad Nacional de Mar del Plata.
Tiene como objetivo recopilar, organizar, gestionar, difundir y preservar documentos
digitales en Ingenieria, Ciencia y Tecnologia de Materiales y Ciencias Afines.
A través del Acceso Abierto, se pretende aumentar la visibilidad y el impacto de los
resultados de la investigacién, asumiendo las politicas y cumpliendo con los protocolos y

estandares internacionales para la interoperabilidad entre repositorios

ZBE sta obra esta bajo una Licencia Creative Commons Atribucion-

NoComercial-Compartirlgual 4.0 Internacional.



http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/

Agradecimientos
e A Fernando Daroqui, por su apoyo y ayuda durante el desarrollo del trabajo y su ges-
tion en la obtencion de muestras de alambre trefilado.

e A Maria Victoria Canullo, por brindarme la posibilidad de desarrollar el presente tra-
bajo en el Departamento de Metalurgia de Aluar.

e A Silvia Simison, por su aporte al desarrollo profesional de los estudiantes de la Uni-
versidad de Mar del Plata y la revision de este informe.

e A Jonatan Di Paul, por su valiosa colaboracion durante todo el desarrollo del trabajo.

e A Jorge Alvarez, por su colaboracion tanto durante la parte experimental del trabajo,
como en el analisis de los resultados.

e A Martin Iraizoz por su ayuda en la obtencion de muestras en Semielaborados 2.

e A Alejandro Preckel, por sus ensefianzas en Semielaborados 2.

e A Jaime Groizard, por su colaboracion y ensefianzas en el laboratorio.

e A Julio Ottaviani, por su colaboracion en Semielaborados 1

e A Ramon Lardone, por su ayuda en la obtencion de muestras en Semielaborados 2.
e A Norberto Menardo, por su colaboracion en el almacenamiento de muestras.

y a todas las personas tanto de Aluar como de la Facultad de Ingenieria de Mar del Plata que
hicieron posible la realizacion de este trabajo.



Indice

1. ODbJetivos .......cocevuieieiiiniiicicccceee 4
2. Introduccion ...............ccoeeeeeviineeceierecnee, 4
2.1 Aleaciones de aluminio serie 6000 .................... 4

2.2 Produccion del alambre de aleacion de
aluminio para usos eléctricos................c........... 5

2.2.1 Produccion de alambron aleado serie 6000 en

2.2.1 Trefilado del alambron hasta diametro final .... 7

2.3 Tratamientos de solubilizado y templa do....... 7
2.4 Tratamiento SQ...........cccoecvevievieviereriereeeeeens 9
3. Revision Bibliografica ...............c.ccccocceeenne. 9

3.1. Descripcién pormenorizada del proceso de

obtencion de alambrén en Aluar....................... 9
3.1.1. Tratamiento del metal liquido.........cceceeneneee 9
3.1.1.1. Tratamiento con BOTO ........cccccvuvueueenininieuencne 9
3.1.1.2. Desgasado ......ccceevveierenieiinieeeeieeeeeienen 10
3.1.1.3. Filtrado ................ 11
3.1.1.4. Afinado de grano...........cccoeceevevirieinieninnennne 11
3.1.2. Colada y Solidificacion...........ccceceevevirieernneee 12
3.1.3. Laminacion y Bobinado...........ccccceveieieinnnnnee 14
3.1.4. Laminador Properzi 2 ...........cccceveiiinnencns 15
4. Procedimiento Experimental ........................ 17
4.1 Técnicas Experimentales.....................ococ.c.. 17
4.1.1 Estructura de Grano ..........ccceeceveeeeerrererenennnes 20
4.1.1 Preparacion Metalografica..........cccccveureuennnee. 17
4.1.2 Microscopia Optica ..........oo.ovvevvevevveereesri 17

4.1.3 Microscopia Electronica de Barrido y
Espectroscopia de rayos X dispersiva en energias

............................................................................. 17
4.1.4 Mediciones eléctricas.........coervrereereneeeenne 17
4.1.5 Ensayo de Traccion..........ccceevereriecreeeennne 18
4.2 Desarrollo Experimental ................................ 18
4.2.1 Obtencion de muestras de alambron de con

temples T1y T4 y tratamiento SQ ...........ccce..... 18
4.2.2 Envejecimiento Natural ...........ccccoevveirieennnnn. 18

4.2.3 Influencia de la temperatura de almacenamiento
sobre la evolucion de las propiedades del
alambron durante el envejecimiento natural ...... 18

4.2.4 Respuesta al proceso de deformacion............. 19
4.2.5 Tratamiento de envejecido artificial de alambres
obtenidos por laminacion.............cceceveeireinnnnnn

4.2.6 Tratamiento SQ simulado en laboratorio

4.2.7 Trefilado de alambron SQ........cccoeevvevieienenene.

5. Resultados y Discusion ..............c.cccceceee. 20

5.1 Microestructura.............ccccevveenveencnnnenccnnenn 20

5.1.1 Estructura de Grano............cecceevevevienveneerenennne 20

5.1.2 Identificacion de las principales fases presentes.
............................................................................. 20

5.1.3 Relacion microestructura/ propiedades........... 21

5.2 Envejecimiento Natural..............c.cccooeveeee. 26

5.2.1 Comparacion de las propiedades mecanicas y
eléctricas durante el envejecido natural a 22°C..26

5.2.2 Superficie de Fractura ...........cccceceeevveineennnne. 26
5.2.3 Influencia de la temperatura de almacenamiento
............................................................................. 31

5.2.4 Discusion sobre la influencia de la temperatura
de almacenamiento en la resistencia mecanica del
alambron 6201 con temples T1y T4.................. 32

5.3 Respuesta al proceso de deformacion ............ 38

5.3.1 Comparacion de la evolucion de las
propiedades mecanicas durante el proceso de
laminacion en 1aboratorio ............ccccecveveeereenene. 38

5.3.2 Verificacion de la influencia del tiempo
transcurrido entre la laminacion del material y

€NSAYO MECANICO. ...cvveveieerniiieeereneereeeecennes 39
5.4 Envejecimiento Artificial.....................c........... 43
5.4.1 Alambres T1y T4 oo 43
5.4.2 Alambre SQ....cooveveevieieeeeeeeeeee e 58

5.4.2 Comparacion alambre T1, T4 y SQ a igual
temperatura de envejecimiento artificial

5.4.3 Alambre SQ obtenido por trefilacion..............

6. Conclusiones ................ccoceeeencinnccnnne. 46
7. Trabajos a Futuro ...............c.coccooneenn. 48
8. Referencias............cocooeovvininniinincnncnnne. 48
9.Anexo I ..o 50
10. Anexo IL.......c.coooiiiiiiiie 58



\ V4 e

aluar |

Aluminio Argentino

Comparacion de las propiedades obtenidas en alambron de
aleacion de aluminio AA6201 producidos con diferentes
tratamientos térmicos

Amado, Matias Nicolas
Facultad de Ingenieria - UNMdP

Resumen

Con motivo de profundizar en el conocimiento de los productos desarrollados en la Division de Productos Semi-
elaborados 2 de Aluar Puerto Madryn, se llevd a cabo una comparacion de las propiedades obtenidas en el alambron
de aleacion de aluminio AA6201 en funcién del tratamiento de solubilizado y templado empleado. Se analizaron
diferencias entre las propiedades mecanicas y eléctricas de los alambrones con tratamiento de solubilizado en linea
(temple T1) y con solubilizado en horno de tratamientos térmicos (solubilizado batch o temple T4). Se buscé correla-
cionar la microestructura resultante con las propiedades mecénicas y eléctricas del alambron recién producido, y se
estudio la evolucion de dichas propiedades durante la etapa de envejecido natural. En este punto, se analiz6 también
la influencia de la temperatura de almacenamiento sobre la evolucion de las propiedades durante el envejecido natu-
ral. A fin de simular el proceso de trefilado llevado a cabo por los clientes, se analizd la posibilidad de implementar
un proceso de laminacion en laboratorio de manera de correlacionar las propiedades de los alambres obtenidos me-
diante ambos procesamientos. Se estudié la respuesta del alambron con temples T1 y T4 durante el laminado en
laboratorio. Posteriormente, se compard la evolucion de la resistencia mecanica y la conductividad eléctrica durante
el envejecido artificial de los alambres obtenidos. De manera complementaria, se analizo la factibilidad de aplicacion
de un tratamiento térmico alternativo que permita obtener un alambrén con mayor trefilabilidad respecto a T1 y que
no demande mayores costos y tiempos de produccion.

de aleacion. Se trata de aleaciones termoenveje-

1. Objetivos cibles cuya fase edurecedora es el Mg,Si.

Los objetivos generales de este trabajo son: Como se observa en ¢l diagrama pseudo bina-

- Caracterizar y comparar las propiedades
de alambrén de aleaciéon de aluminio
AA6201, producido con los dos tipos de tem-
ple alternativos de uso habitual. Extender la
comparacion a todas las etapas del circuito
productivo de alambre conductor eléctrico:
desde la obtencion de la bobina de alambron
hasta el envejecido artificial de los alambres
producidos por los clientes.

- Analizar la factibilidad de aplicacion a ni-
vel industrial de un tratamiento térmico alter-
nativo a los empleados actualmente en la pro-
duccion de alambron aleado en Aluar.

2. Introduccion
2.1 Aleaciones de aluminio serie 6000

Las aleaciones de aluminio de la serie 6000
contienen Mg y Si como principales elementos

rio Al-Mg,Si, (Figura 1) llevando la aleacion
por encima de la temperatura de solvus, se tiene
todo el Mg y el Si en solucion solida, y la tnica
fase presente es a. Si en ese momento se efectua
un enfriamiento rapido (temple) del material, se
retiene el Mg y Si en un estado metaestable de
solucién solida sobresaturada. En este punto, el
sistema va a tender al equilibrio termodinamico
y comenzara la precipitacion de Mg,Si.

A partir de este diagrama, se puede ver que
cuanto mayor es el contenido de Mg y Si de la
aleacion, mayor es la temperatura de solubiliza-
cién, y a su vez, esta temperatura disminuye
cuando existe un exceso de Si pero se incremen-
ta cuando el exceso es de Mg. En términos prac-
ticos, este diagrama indica que un alambron
conductor de la serie 6000 nunca debe formular-
se con Mg en exceso, y que por el contrario,
mayores excesos de Si son requeridos para un
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adecuado grado de solubilizacion cuanto mayor
es el contenido de Mg,Si [1].

Debido al favorable balance entre resistencia
mecanica y conductividad eléctrica, las aleacio-
nes de aluminio de la serie 6000 son amplia-
mente utilizadas como conductores y refuerzos
internos en los tendidos eléctricos de alta y
media tension. En este sentido, las aleaciones
AA6101 y AA6201 son las mas difundidas para
estas aplicaciones.
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Figura 1. Diagrama de fases pseudobinario Al-

La Tabla 1 presenta la cantidad minima y
maxima de Si, Mg y Fe para estas aleaciones
segun Aluminium Association. En la Tabla 2 se
muestra la composicion quimica de la aleacion
estudiada en el presente trabajo.

b s 8585838588 ¢: 87

Aleacion %Si % Mg %Fe max.
6101 0,30-0,70 0,35-0,80 0,50
6201 0,50-0,9 0,6-0,9 0,50

Tabla 1. Composicion quimica aleaciones 6101 y 6201 para
uso eléctrico segun Auminium association

2.2 Producciéon del alambre de aleacién de
aluminio para usos eléctricos

La produccion del alambre de aleacion de
aluminio para usos eléctricos se efectiia en dos
etapas: 1) Produccion de alambron de 9,5mm de
diametro, y 2) Trefilado del alambréon hasta el
diametro final.

2.2.1 Produccion de alambron aleado serie
6000 en Aluar

La empresa ALUAR cuenta con tres lineas de
fabricacion de alambron: Properzi 1, ubicada en

la planta de la Divisién Productos Semi elabo-
rados 1 (DPSE 1), Properzi 2 'y SECIM (ambas
pertenecientes a la Division Productos Semiela-
borados 2 (DPSE 2). Solo en Properzi 2 se lleva
a cabo la fabricacion de alambron aleado. Puede
resumirse cada linea de modo muy general en:
un sistema de colada continua, donde se encuen-
tra la rueda de colada encargada de solidificar el
metal proveniente de los hornos, un tren lami-
nador, que trabaja la barra solidificada para
conformar el producto final, y por Gltimo un
equipo bobinador, que produce las bobinas que,
luego de ser embaladas, son finalmente despa-
chadas.

En la Figura 2 se presenta el diagrama de flu-
jo del proceso de obtencion de alambron en la
linea Properzi 2. Esta linea cuenta con un horno
de recepcion de 25 toneladas, el cual es cargado
mediante un volcador de cuchara. El horno de
recepcion abastece a dos hornos de colada de 12
toneladas. Al ser colado al canal de trasvase, el
metal pasa por un desgasador marca Snif en el
cual se sopla mediante un rotor una mezcla de
Argén y Cloro (97% y 3% respectivamente) con
el objetivo principal de remover el hidrogeno.
Ademas, es reducido el contenido de sodio.

Luego de atravesar un sistema de filtros el
aluminio llega mediante un sistema de canales a
la rueda de colada. La maquina de colada conti-
nua Properzi consiste en una rueda giratoria de
cobre de 1400mm de didmetro. La seccion del
molde es de 1256, 2mm?. La cuarta pared del
molde esta constituida por una cinta de acero
inoxidable. El metal liquido es vertido a la rueda
de colada y al entrar en contacto con las paredes
del molde comienza a solidificar. El molde es
enfriado exteriormente con agua por sus 4 caras.
En la Figura 3 se detalla el proceso de solidifi-
cacion del metal una vez que entré en contacto
con la rueda.

Una vez solidificada la barra, luego de una
etapa de precalentamiento en horno de induc-
cion, el siguiente paso es el laminado.El tren
laminador consta de 11 cajas accionadas por un
mismo motor. Cada caja posee tres rodillos
ubicados a 120° uno respecto del otro. La orien-
tacion de los rodillos de una caja a la otra es
alternativa de modo que la seccion de la barra
varia en cada caja de trapecial a circular y vice-
versa (Figura 4). A la salida del laminador se
cuenta con una estacion de quenching, donde
mediante sprays de agua es posible enfriar rapi-
damente el alambron. Finalmente el alambron es
bobinado.

Si Mg Fe Mn Cr

Zn

B Cu Ti \4

0,55 0,62 | 0,22 0,001 0,0005

0,003

0,002 | 0,0002 | 0,007 0,002

Tabla 2. Composicion quimica de la aleacion AA6201 estudiada en este trabajo
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Filtros

Rueda de
colada
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(11 cajas)

Laminador

Quenching

Bobinadora

Figura 2. Diagrama de flujo de produccion de la
linea Properzi 2 [2]
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Figura 4. Evolucion de la seccion transversal de la barra en el laminador Properzi 2 [2].
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2.2.1 Trefilado del alambron hasta diametro
final

El trefilado del alambron hasta el didametro fi-
nal es llevado a cabo por los clientes de Aluar.
Generalmente se realiza en frio y, posteriormen-
te es necesario llevar a cabo un tratamiento de
envejecido artificial de los alambres obtenidos
de manera de alcanzar las propiedades mecani-
cas y eléctricas requeridas.

2.3 Tratamientos de solubilizado y templado

Una etapa fundamental en el proceso de pro-
duccion de alambron aleado serie 6000 de grado
eléctrico, es la disolucion de la mayor cantidad
posible de Mg y Si en la matriz de aluminio. En
Aluar Semielaborados, el solubilizado y tem-
plado del alambron pueden llevarse a cabo en el
mismo tren de laminacion Properzi (Solubiliza-
do en linea 6 Temple T1), 6 bien se puede reali-
zar el solubilizado en un horno de tratamientos
térmicos seguido de un temple en agua (solubi-
lizado batch, 6 Temple T4). En la Figura 5 se
muestra la historia termomecénica de alambron
solubilizado en linea (Temple T1)

1) La primera etapa consiste en la solidifi-
cacion del metal liquido en la rueda de
colada.

2) La barra es guiada hacia la entrada del
laminador. En este trayecto se enfria has-
ta una temperatura cercana a los 450°C.

3) Previo al proceso de laminacion, un hor-
no de induccion eleva la temperatura de
la barra aproximadamente 90°C hasta al-
canzar una temperatura cercana a los
540°C. En este punto se lleva a cabo el
solubilizado del Mg y Si en aluminio.

4) La barra solidificada ingresa al laminador
en donde sufre una reduccion de seccion
del orden del 90%.

5) El alambréon sale del laminador a una
temperatura cercana a los 300°C. Para re-
tener la mayor cantidad de Mg y Si en so-
lucion solida que no haya precipitado du-
rante el enfriamiento en el laminador, se
lleva a cabo el enfriamiento brusco o
quenching del material.

6) Luego del quenching, el alambron solubi-
lizado en linea es bobinado a 100°C. La
bobina de 1000Kg alcanza la temperatura
de estiba en aproximadamente 48 horas.

En el proceso de solubilizado batch o temple
T4, la bobina producida en la linea Properzi 2
(DPSE 2), es conducida a un horno de trata-
mientos térmicos ubicado en la Division Pro-
ductos Semielaborados 1 (DEPSE 1). Este hor-

no posee una capacidad para 12 bobinas dis-
puestas con eje vertical en dos filas de 6 sobre
carros que avanzan a la posicion siguiente cada
1 hora y 40 minutos, por lo que el tiempo mini-
mo total de tratamiento de una bobina es de 10
horas. La Figura 6 presenta la historia termome-
canica del alambron solubilizado batch (Temple
T4). De los puntos 1) a 6), los procesos termo-
mecanicos de los alambrones T1 y T4 son los
mismos.

7) Las bobinas son calentadas mediante cir-
culacion de aire que, a su vez, es calenta-
do por tubos radiantes que transfieren el
calor de combustion del gas natural. La
temperatura del aire es controlada en tres
zonas del horno: al principio (Zona 1), en
la zona central (Zona 2) y al final del
mismo (Zona 3). En las dos primeras zo-
nas, la temperatura del aire debe mante-
nerse en el rango de 550 570°C, mientras
que en la zona 3 entre 550 y 560°C.

8) Como se menciond anteriormente, las
bobinas son mantenidas a una temperatu-
ra cercana a 560°C un tiempo que va des-
de las 10 horas hasta 12 horas, depen-
diendo de la demanda del horno.

9) A la salida del horno, las bobinas son en-
friadas rapidamente sumergiéndolas en
una pileta con agua. El tiempo desde que
el horno se abre y las bobinas son sumer-
gidas no debe exceder los 30 segundos.
El secado debe realizarse con ventilado-
res durante un minimo de 2 horas, o de
manera natural durante 5 dias.

El temple T4, realizado en horno batch en
etapa posterior a la laminacion, permite solubi-
lizar una fraccion mayor de Mg y Si con respec-
to al tratamiento T1, y ademas produce una
estructura recristalizada totalmente libre de
endurecimiento por deformacion plastica [1].
Como consecuencia, a igual composicion qui-
mica, un alambrén T4 posee menor resistencia
mecénica (Rm) y menor conductividad eléctrica
(o20ec) que T1, pero su ductilidad es mayor, al
igual que su potencial de endurecimiento por
envejecido. Si bien el alambréon T1 requiere
mayores cuidados en los procesos de trefilado y
cableado, el temple T4, a igual resistencia me-
canica especificada en el alambre conductor,
posee desventajas en cuanto a costos y tiempo
de produccion, capacidad instalada (actualmente
no es posible tratar mas de 200 toneladas de
alambron por mes) y también en cuanto a con-
ductividad eléctrica. La eleccion de uno u otro
debe tener en cuenta el didametro final del alam-
bre, la Rm especificada en el mismo y las carac-
teristicas particulares de cada planta de trefilado
y cableado.
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2.4 Tratamiento SQ

A partir de las limitaciones de los tratamien-
tos T1 y T4, la implementacion de un nuevo
tratamiento térmico mediante el cual se obtenga
un alambrén con mayor trefilabilidad respecto a
la de T1, y que no requiera mayor costo ni tiem-
po de produccion (como ocurre con el temple
T4), resultaria beneficioso por los siguientes
motivos:

e Como se menciond anteriormente, al im-
plementarse este tratamiento en la misma
linea de produccion, se evitaria un proce-
so adicional en horno de tratamientos
térmicos, lo cual implica menor costo de
produccion.

e  Podria resultar una alternativa viable para
aquellos clientes que requieran certificar
en sus productos la composicion quimica
de la aleacion 6201 (no pueden utilizar
una aleacion mas diluida como la 6101),
y que a su vez presentan dificultades para
procesar alambron T1. Por lo tanto, la
unica opcion de compra seria el alambron
solubilizado batch.

Como se observa en la Tabla 1, de las dos
aleaciones serie 6000 empleadas en la produc-
cion de alambron aleado grado eléctrico en
Aluar, la 6201 es la que presenta una mayor
concentracion de aleantes. Este hecho podria
aprovecharse para obtener un alambrén con un
tratamiento de solubilizado parcial con menor
cantidad de Mg y Si retenido en solucion solida
(menor potencial de endurecimiento por precipi-
tacion) pero, a su vez, con un mayor grado de
recuperacion (mayor trefilabilidad). La cantidad
remanente de Mg y Si retenido en solucién
solida, podria resultar suficiente para alcanzar
las propiedades mecanicas minimas requeridas
durante el envejecido natural.

En una primera instancia, un solubilizado par-
cial del alambron 6201 podria lograrse supri-
miendo el quenching a la salida del laminador.
De esta manera, el alambron se estaria bobinan-
do a una temperatura cercana a los 300°C, lo
cual podria generar una mayor recuperacion del
material y, por consiguiente, una mayor trefila-
bilidad.

Es objeto de estudio en este trabajo la caracte-
rizacion de alambron obtenido sin quenching a
la salida del laminador (tratamiento SQ). Se
evaluara si la cantidad remanente de Mg y Si
retenida en solucion solida resulta suficiente a
fin de alcanzar las propiedades mecéanicas mi-
nimas especificadas para el alambrén y alambre
con este tratamiento.

A partir de las propiedades finales de los
alambres SQ, se analizara la posibilidad de

aplicar este tratamiento al proceso productivo
actual llevado a cabo en DPSE 2. La historia
termomecanica del alambron SQ es similar a la
del T1, exceptuando el enfriamiento brusco a la
salida del laminador (Figura 7).

3. Revision Bibliografica

3.1. Descripcion pormenorizada del proceso
de obtencion de alambrén en Aluar

Para un analisis pormenorizado del proceso,
se lo dividio en las siguientes etapas: Tratamien-
to del metal liquido, colada y solidificacion,
laminacién y bobinado y tratamientos térmicos
(Tabla 3). Los tratamientos térmicos de solubili-
zado y templado fueron tratados en 2.3, por lo
tanto, en las siguientes secciones se trataran las
otras etapas.

3.1.1. Tratamiento del metal liquido

La presencia de ciertos elementos o compues-
tos en el metal liquido afectan considerablemen-
te tanto la conductividad eléctrica como las
propiedades mecanicas del material solidificado.
En la Tabla 4 se enumeran las principales impu-
rezas presentes en el Aluminio liquido, el origen
y el efecto que producen sobre las propiedades
del producto solidificado.

3.1.1.1. Tratamiento con Boro

Para lograr la precipitacion de los metales de
transicion y evitar asi que queden retenidos en
solucion solida en el Aluminio, se lleva a cabo
un tratamiento con Boro. El Boro es agregado al
bafio liquido en el horno receptor mediante la
adicion de liga madre Al-B, que contiene parti-
culas de AlB, y AlBy, dispersas en una matriz
de aluminio. La formacion de Boruros de Ti, V,
Cr y Zr es determinada por la difusion de estos
elementos en el liquido y por la disponibilidad
de particulas de boruro de Aluminio.

Los boruros formados son mas densos que el
Aluminio liquido, por lo que sedimentan, con-
centrandose en el fondo del bafio liquido. La
reaccion de los metales de transicion con el
Boro posee el mayor efecto sobre la conductivi-
dad eléctrica, mientras que la sedimentacion de
los boruros producidos eleva la conductividad
mas lentamente y en menor medida. De esta
manera, con el solo hecho de combinar los me-
tales de transicion con el boro es suficiente para
alcanzar los requerimientos de conductividad.
De todas maneras, atin cuando la conductividad
lograda es satisfactoria, muchas veces es nece-
sario obtener un metal con la menor cantidad
posible de inclusiones ya que éstas son perjudi-
ciales para la ductilidad del metal. Para lograr
bajar el contenido de inclusiones, antes de colar
es necesario dejar reposar el bafio liquido duran-
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te un cierto tiempo (tiempo de reposo) después
del agregado del boro. De esta manera, los boru-
ros formados tienen la posibilidad de sedimentar
y, obtener asi, Aluminio de grado eléctrico con
bajo contenido de inclusiones.

La liga madre utilizada actualmente en la li-
nea Properzi 2 para la remocion de metales de
transicion consiste en una plaqueta de Al-B al
5% con particulas de AlB,. El tiempo necesario
para que ocurra la reaccion entre las particulas
de boruro de Aluminio y los metales de transi-
cion disueltos es inferior a los 5 minutos. Con
ese tiempo se obtendria el mayor incremento en
la conductividad del metal, sin embargo, en la
linea estudiada, se utiliza un tiempo de reposo
de entre 20 y 30 minutos de manera de asegurar
la sedimentacion de los boruros de Tiy V for-
mados, obteniendo asi un metal con bajo conte-
nido de inclusiones.

3.1.1.2. Desgasado

Una vez que el tiempo de reposo del trata-
miento con Boro se ha cumplido, el metal liqui-
do es volcado del horno fijo a través de una
piquera al canal de trasvase, por medio del cual
es conducido a la cuba de desgasado.

El principal objetivo en esta etapa es la remo-
cién de Hidrogeno del seno del material hasta
alcanzar niveles de concentraciéon que no pro-
duzcan porosidad o que no sean perjudiciales
para las propiedades del producto final. De
manera complementaria, también se busca redu-
cir las cantidades de Na y Ca.

La linea cuenta con un desgasador rotatorio
marca Snif. Teniendo en cuenta la velocidad de
colada de 2,7Tn/h y una capacidad de 600Kg de
la cuba desgasado, el metal liquido posee un

tiempo de residencia en la cuba de por lo menos
13 minutos. Por medio de un rotor de grafito se
inyecta una mezcla de 97% de Argéon y 3% de
Cloro en el fondo de la cuba en contracorriente
con el metal liquido. De esta manera, las burbu-
jas suben por el liquido y, debido a la diferencia
de presiones parciales, el Hidrogeno difunde
hacia su interior. Las burbujas arrastran el
Hidrégeno hacia la superficie y lo liberan a la
atmosfera. La remocion de Hidrogeno sera mas
eficiente cuanto menor sea el tamafio de las
burbujas, ya que éstas ascienden mas lentamente
logrando un mayor tiempo de contacto (mas
tiempo para que el Hidrogeno difunda en el
interior de las burbujas), y aumenta la relacion
superficie/volumen.

La inclusion de cloro como parte de la mezcla
de gas insuflada provoca un aumento en la velo-
cidad de difusion de Hidrogeno hacia la burbuja
de gas debido al cambio de las propiedades de la
interesase liquido/gas. Ademds modifica tam-
bién la tension superficial de la escoria, gene-
rando una pelicula de 6xido superficial més seca
y, por consiguiente, una menor pérdida de Alu-
minio por oxidacion.

Sobre la superficie de la burbuja se forman
algunos compuestos clorados que permanecen
en estado liquido, de esta manera se pueden
remover otros elementos del metal, en el desga-
sador Snif de Properzi 2 se busca remover tam-
bién la mayor cantidad posible Sodio y Calcio.
El problema que puede aparecer con la forma-
cién de estos compuestos es que se remuevan
también elementos que hayan sido agregados
como aleantes tales como Estroncio 6 Magne-
sio.

Etapa del proceso

Lugar fisico donde se lleva a cabo

Tratamiento del
metal liquido

Desde horno receptor hasta rueda de colada, pasando por hornos
de colada, canales y dasgasador Snif.

Colada y solidifi-
cacion

Rueda de colada

Laminacion y

Desde la salida de la rueda de colada, pasando por el horno de

bobinado

induccion, el tren de laminacion, quenching, hasta la obtencion de
la bobina

Tratamientos tér-
micos

. T1 (Solubilizado en linea): Horno de induccion, tren de  lami-
nacion, quenchig, bobinado.

. T4 (Solubilizado Batch): desde obtencion de bobina, pasando por

horno de tratamientos térmicos, hasta obtener la bobina templada.

Tabla 3. Etapas del proceso de obtencion de alambron aleado serie 6000.
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Impureza Origen Efecto
Al poseer las capas electronicas s y d parcial-
mente llenas, se genera una fuerte interaccion
entre estos elementos y los electrones de la
METALES DE TRAN- Materia Prima (Bauxita). capa de conduccion del Al. El detrimento en la

SICION (TI Y V)

Refinador de grano

conductividad es mayor cuando estos elemen-
tos se encuentran en solucion solida. En preci-
pitados de segundas fases, el efecto de estos
elementos es menor.

HIDROGENO

Humedad atmosférica tanto dentro del
horno (agua producto de la combustion
de los quemadores) como fuera del
mismo. Humedad y grasitud presentes
en los solidos refundidos, sales escorifi-
cantes, pastillas de polvos compactados
(briquetas) agregados al bafo. Hidroge-
no contenido en los aleantes, sobre todo
en Mg (solubilidad mucho mayor que en
el Al)

Debido a la abrupta disminucion de la solubili-
dad del H al solidificar el Al, la concentracion
de H que existia en estado liquido supera los
valores de solubilidad en estado sdlido. Esto
provoca la formacion de porosidad y/o mante-
nimiento del H en solucion sobresaturada. La
porosidad generada durante la solidificacion
(porosidad primaria) y aquella nucleada duran-
te los tratamientos térmicos (porosidad secun-
daria) actian como concentradores de tensio-
nes y afectan considerablemente a las propie-
dades mecanicas del material

INCLUSIONES NO
METALICAS (ALOs,
MgO, Mg2A104, A13C4,
TiC, TiB,, VB,,
(Ti,V)B,, ZrB,, AN,
etc)

Proceso de obtencion del metal, de
algun procesamiento posterior o del
transporte del mismo. Material de reci-
clo. Herramientas utilizadas en el horno.
Excesivas temperaturas del horno y
turbulencias. Incorrecta aplicacion de
los procesos de desescoriado, refinacion
de grano y agregado de Boro. Erosion y

Disminucion de la tenacidad a la fractura, de la
resistencia a la traccion, de la resistencia a la
corrosion y a la corrosion bajo tension. La
disminucion de la ductilidad es especialmente
importante en productos que seran extrudados a
secciones pequeiias o trefilados (la presencia de
inclusiones lleva directamente a la rotura del

desgaste de las paredes del horno, cu-
charas ycanales de trasvase. Humedad

producto a ser conformado).

Tabla 4. Principales impurezas presentes en el metal liquido.

3.1.1.3. Filtrado

Desde la salida de la cuba de desgasado el
metal es conducido por el canal de trasvase
hasta la caja de filtros con el objetivo de retener
la mayor cantidad posible de inclusiones no
metalicas presentes en el metal liquido.

El filtro utilizado en Properzi 2 es de espuma
ceramica de Alimina, Circonia y Mullita de 30
poros por pulgada lineal (ppi) en forma de placa
cuadrada de 432mm de lado y S1mm de espe-
sor. Esta contenido en una caja disefiada segin
la superficie del filtro (directamente relacionada
con la velocidad de colada) y la altura a la que
debe ser ubicado segin la presion metalostatica
requerida, que determina el mojado y el pasaje
de metal liquido a través del filtro al comienzo
de la colada. El mecanismo principal por el cual
el filtro separa las inclusiones del metal liquido
es la aglomeracion o torta (cake). En este modo,
la remocion de particulas ocurre por detencion
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fisica de las inclusiones en la superficie supe-
rior.

Por lo general se detienen en primer lugar las
particulas mas grandes, que se aglomeran sobre
la superficie del filtro formando un aglomerado
o torta quien actiia como filtro para las particu-
las més pequefias que arrastra el metal a través
de ¢l. A medida que el aglomerado crece, la
eficiencia del filtro disminuye. En la linea Pro-
perzi 2 el cambio de filtros se realiza cada 5
coladas o al observar una marcada diferencia en
el nivel del liquido a la entrada y salida de la
caja de filtro.

3.1.1.4. Afinado de grano

Este proceso también se lleva a cabo en el ca-
nal de trasvase y el objetivo principal es lograr
que la estructura de la barra solidificada posea
granos finos equiaxiales, lo que otorga las mejo-
res propiedades y mayor isotropia en la pieza
colada o en los productos obtenidos posterior-
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mente. Consiste en la inoculacién de un alam-
bron refinador de grano de aleacion Al-5%Ti-
1%B compuesta por una matriz Aluminio con
particulas muy pequefias (< lpm) de TiAl3 y
TiB2 que actian como sitios activos para la
nucleacion heterogénea.

Experimentalmente se ha observado que tanto
el Ti como el B poseen poder afinante de la
estructura de aleaciones de Aluminio. Sin em-

alguna falla de colada o del sistema de refrige-
racion aumenta considerablemente la temperatu-
ra de la rueda. La Tabla 5 indica algunos valores
de norma para moldes de cobre y los valores
generalmente utilizados en la practica, de la
composicion quimica de las aleaciones de cobre
empleadas en la fabricacién de ruedas de cola-
da.

bargo, se ha observado también que la mayor Elemento Fe Si Cr 7r Cu
eficiencia de refinacion se obtiene utilizando los DIN 0,08 0,10 0,5a 0,03 a | 99,29
dos elementos a la vez, en una proporcion tal EN12420 (méx) (méx) 1,2 0,3 (min)
que exista un exceso de Ti respecto a la este- Utilizada 0.03 0.008 0.82 0.08 | 99,062

quiometria de formacion del TiB2. Uno de los
mecanismos mas aceptados propone que la
nucleacion heterogénea se debe a la reaccion
peritéctica que presenta el sistema Al-Ti a
665°C y 1,2%. Los cristales de Aluminio co-
mienzan a nuclear sobre las particulas de Ti. El
TiAl; se disuelve en al Aluminio liquido gracias
al TIBZ

Segun se mencion6 anteriormente, previo a la
etapa de afinado de grano, se lleva a cabo el
tratamiento con Boro. En caso de haber un ex-
ceso significativo de Boro en solucion, se inhibe
la nucleacion heterogénea ya que éste reacciona
con el Titanio del refinador de grano. Por lo
tanto, resulta muy importante mantener bajas las
concentraciones de Boro en solucion en la etapa
de afinado de grano [4].

3.1.2. Colada y Solidificacion

Una vez que el metal liquido proveniente de
los canales llega a la mandolina comienza la
etapa de colada y solidificacion. En los instantes
iniciales de contacto del metal liquido con la
rueda de colada se concentra toda la sensibilidad
del proceso. En esta etapa todos los parametros
establecidos se combinan para determinar la
calidad de la barra que esta siendo producida. El
metal es transferido de manera continua hacia la
rueda a través un distribuidor revestido con un
papel ceramico que sobresale del mismo y se
mantiene en contacto con el molde.

El sistema de solidificacion basicamente esta
compuesto por un molde rotativo o rueda de
colada de aleacion de cobre de 1400mm de
diametro y seccion trapezoidal de 1256,2mm?2,
una cinta metalica, y un sistema de enfriamiento
que se extiende aproximadamente 180° sobre la
rueda. La velocidad de la rueda que actualmente
se utiliza en Properzi 2 para alambron aleado es
de 3,3rpm, esto implica una velocidad de colada
cercana a las 2,7Tn/h. La aleacion de cobre
utilizada para la fabricacion del molde desem-
pefla un papel importante en la prevencion de
alabeos permanentes sobre el mismo cuando por
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Tabla 5. Composicion Quimica de la rueda de colada
(molde) [5].

El sistema de refrigeracion estd compuesto
por cuatro tubos de distribucion equipados con
picos pulverizadores para esparcir el agua de
refrigeracion y mantener bajo control el flujo y
la geometria de la proyeccion del chorro sobre
las paredes del molde. Los picos son piezas
maquinadas de acero inoxidable, cada uno posee
un ajuste de flujo individual como se observa en
la Figura 8.

Figura 8. (a) Picos Pulverizadores, (b) Geome-
tria tipica de proyeccion contra las paredes del molde [5].

Tanto el ajuste del flujo en cada pico pulveri-
zador como el de la presion del agua de refrige-
racion, permiten llevar a cabo ajustes del régi-
men de solidificacion de la barra.

Las condiciones térmicas y quimicas del agua
utilizada en la refrigeracion tienen una influen-
cia significativa en la eficiencia de enfriamiento
de la rueda y, por lo tanto, de la barra que esta
siendo producida. Se debe evitar la utilizacion
de agua de alta concentracion de minerales
debido a la formacion de sarro en las paredes
laterales del molde y en la cinta de acero. La
formacion de sarro en las paredes laterales del
molde puede implicar paradas no programadas
en pocas horas. Tanto en las lineas Properzi 1 y
2 y SECIM, se utiliza agua desmineralizada
(Agua “DEMI”) para el sistema de enfriamiento
de la rueda de colada y la cinta de acero. Este
tipo de agua debe mantener cierta cantidad de
minerales ya que favorecen a la nucleacion de
burbujas, mediante las cuales se extrae la mayor
cantidad de calor de la superficie del molde. En
la Tabla 6 se muestran las cantidades tipicas de



Amado M. N. / Comparacion de las propiedades obtenidas en alambron de aleacion de aluminio AA6201 producido
con diferentes tratamientos térmicos

algunos de los elementos presentes en el agua
DEMI.

Elemento (k]
en ppm

Hierro 0,02

Bicarbonatos 70,8

Sulfatos 64,6

Calcio 39,5
Potasio 5,5

Alcalinos totales 78,0

Tabla 6. Composicion Quimica tipica del agua
desmineralizada [5].

Como se menciond anteriormente, el impedi-
mento de contacto entre la cara superior del
metal que estd siendo colado y el agua refrige-
rante es llevado acabo por una cinta de acero
inoxidable, de manera que el conjunto rueda de
colada/cinta de acero forma un sistema cerrado
dentro del cual se completa el proceso de solidi-
ficacion de la barra. La Figura 9 presenta las
principales partes integrantes de la colada conti-
nua rotativa.

~ Cinta de Acero

— Barra Salidificada

e
//; I \- e
4 3 v <" Tensionador

S0 -

\.\ 4 con plcos

T4

. 5 _‘-"—'-H -
i 4

Figura 9. Conjunto rueda de colada, cinta metalica y siste-
ma de refrigeracion de la rueda [5].

En el sistema de refrigeracion del molde, los
tubos distribuidores estan posicionados de ma-
nera tal de localizar la Gltima parte solidificada
en el centro geométrico de la barra (Figura 10).
La localizacion de esta ultima parte solidificada
representara el equilibrio entre las tasas de ex-
traccion de calor, el cual debera existir en todo
el perimetro refrigerado. Mediante una macro-
grafia de la seccion de una barra solidificada
puede evaluarse cualitativamente las tasas de
extraccion de calor.

El intervalo de solidificacion, la fluidez, y la
conductividad y difusividad térmica de cada
aleacion en particular, tienen implicancia directa
sobre el régimen de enfriamiento, sumadas al
estado y conservacion del molde. Todas estas
variables determinan una zona de sensibilidad
critica en el proceso de colada continua rotativa

..ﬁ/ distribuidores

pulverizadores
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de gran importancia para la calidad final de la
barra. Esta zona, conocida industrialmente como
“Zona critica de enfriamiento”, corresponde a
los primeros instantes de contacto del metal con
el molde refrigerado.

_Picos

Cinta de acero

1) l"
Al
iy Rueda de Cobre

£\ (Molde)

Figura 10. Disposicion de los picos en relacion al conjunto
cinta/molde [5].

Los requerimientos en las velocidades de pro-
duccion y la calidad de la barra que esta siendo
solidificada, justifican el esfuerzo por determi-
nar parametros de proceso tales como tempera-
tura de colada, ajuste de los picos pulverizado-
res, presion de agua refrigerante en los tubos
distribuidores y velocidad de colada, para una
dada composicion quimica del metal que se esta
colando.

En funcién de los parametros de colada y las
propiedades del metal, la longitud de la rueda
sobre los picos pulverizadores suele dividirse en
diferentes zonas, de manera que en cada una de
ellas se configura el flujo de agua refrigerante.
El tamafio y configuracion de una zona depende
directamente del metal que se estd colando. La
Figura 11 ejemplifica esqueméticamente la
subdivision en zonas de los picos pulverizado-
res, mientras que la Tabla 7 describe estas zonas
tomando como referencia la colada de Aluminio
y sus aleaciones para la industria de conductores
eléctricos.

Zona 14

1 Zona 1B
B Zona ?
3 Zona 3
= B Zona 4
%""l:;\\, : ! Bl Zona5
ool EH Zona g

Figura 11. Diseflo esquematico de la division por zonas del
sistema de enfriamiento del molde de colada [5].
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Zona Descripcion
Zonas criticas de enfriamiento en relacion a las tasas de extraccion de calor de la region interna y
Zonas 1A . . . . e
1B externa del molde. Estas zonas requieren un riguroso control de la intensidad y distribucion de la
y pulverizacion del agua, que puede ser conseguido mediante las valvulas individuales de cada pico.
Zona 2 Zona critica a subcritica dependiendo del metal que esta siendo colado. Corresponde a una zona de
elevado control de los pulverizadores.
Zona 3 Zona subcritica para la aleacion Al 6201 y no critica para Al 1350, siendo una zona de intensidad de
enfriamiento controlada.
Zona con necesidad de levada intensidad de enfriamiento para la aleacion Al 1350 y enfriamiento
Zona 4
moderado para Al 6201.
Zona 5 Zona donde se inicia el enfriamiento de la base del molde.
Zona 6 Zona de enfriamiento de la base y las paredes laterales del molde, como asi también de la cinta de
acero.

Tabla 7. Descripcion de las zonas de enfriamiento [5].

Las condiciones de enfriamiento en las zonas
1A y 1B son de vital importancia en la determi-
nacion de los mecanismos de solidificacion y la
evolucion de la contraccion del metal a lo largo
de las paredes del molde. En estas zonas ocurrira
primero la separacion del metal y la cinta de
acero, seguida de la separacion de las partes
superiores de las paredes laterales del molde. A
partir de la zona 4, una componente gravitacio-
nal actia impidiendo el contacto del metal con la
base del molde. En general, la calidad superfi-
cial y la estructura interna de la barra queda
definida en una longitud correspondiente a un
arco de aproximadamente 1/3 del arco total
comprendido entre los dos puntos tangentes
donde la cinta de acero toca la rueda.

El mecanismo por el cual un excesivo enfria-
miento en las zonas 1A y 1B puede comprome-
ter las condiciones de transferencia de calor y
generar problemas en la calidad de la barra se
muestra en la Figura 12.

En la Figura 12 (A), la region anterior a la zo-
na 1A representa un buen contacto entre el metal
liquido y las paredes del molde con una elevada
eficiencia en la transferencia de calor. En esta
zona, al iniciarse en contacto con el metal, co-
mienza a formarse una fragil cascara sélida que
luego se separa de las paredes del molde for-
mando un gap, lo que implica una disminucion
en la eficiencia de la transferencia de calor. Con
un enfriamiento controlado y uniformidad en la
formacion de la cascara sélida, no va a haber
rotura de la misma. El gap entre el metal y las
paredes del molde crece gradualmente a medida
que el espesor de la cascara solida aumenta,
implicando una evolucion en la transferencia de
calor restringida pero uniforme.

En la Figura 12 (B) estd representada una
condicion turbulenta o excesiva de enfriamiento
en las zonas 1A y 1B en donde la formacion de
la cascara solida preliminar ocurrird con una
prematura disminucion de la tasa de transferen-
cia de calor. En este caso, las contracciones
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irregulares pueden culminar con una ruptura de
la céascara solida. Otro defecto tipico producto de
condiciones inadecuadas de enfriamiento es el
surgimiento de huecos en el interior de la barra.

Por lo dicho anteriormente, fijada la composi-
cion quimica de la aleacion, la dindmica de
solidificaciéon es quien determinard la estructura
de la barra resultante. Una vez alcanzadas las
condiciones termodindmicas para la transforma-
cion de fase liquida a sélida, habra un gradiente
de temperatura entre el material y el medio cir-
cundante que absorbe el calor. El calor latente
de solidificacion es liberado y removido a través
de uno o mas mecanismos de transferencia de
calor. Durante la solidificacion parte del soluto
es reyectado hacia el solvente en el frente de
solidificacion, resultando asi, en un movimiento
de especies asociados a la transferencia de calor,
que a su vez, determinara la morfologia de cre-
cimiento o arreglo microestructural, asi como
también la distribucion de defectos y heteroge-
neidades quimicas.

(A) (B)
q Molde r
[ [
| - s
|_— _ Metal liquido
‘T {_/f‘ |
! Zona 1A |
i 11' |
| | Zona 1B (
| | Cascara Solida («
[ t |
= 1
| Zona 2 ? i Zona 2
L

Figura 12. Representacion esquematica de la separacion
entre el metal y el molde en la zona 1 A.. (A) Enfriamiento
controlado. (B) Enfriamiento excesivo o turbulento [5].

3.1.3. Laminacion y Bobinado

Una vez solidificada la barra en la rueda de
colada, es necesario deformarla hasta alcanzar el
didmetro de alambron requerido. Esta operacion

Zona 1A

| Zona 1B
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es llevada a cabo en el tren laminador, donde se
reduce progresivamente la seccion de la barra
hasta alcanzar el diametro del producto final. La
mayoria de las reducciones se realizan por deba-
jo de la temperatura de recristalizacion, es decir
que el material adquiere una estructura de de-
formacion por trabajado en frio que eleva su
resistencia mecéanica y disminuye su ductilidad.
Ademas, las tensiones producidas por esta de-
formacion en frio, al definir una estructura de
arreglo de dislocaciones, influyen posteriormen-
te sobre la cinética de envejecido por precipita-
cién, y en forma inversa, una cierta fraccion de
particulas de Mg,Si precipitadas en la lamina-
cién aporta barreras para el movimiento de las
dislocaciones. Por lo anterior, ambos mecanis-
mos de endurecimiento no resultan independien-
tes y es dificil aislarlos. Posteriormente a esta
etapa, se lleva a cabo el bobinado del alambron.

3.1.4. Laminador Properzi 2

Como se menciond anteriormente, en la Divi-
sion de Productos Semielaborados 2 (DPSE2) se
encuentran instaladas dos lineas de produccion
de alambron: SECIM y Properzi 2. En esta divi-
sion, solo en Properzi 2 se obtiene alambron
aleado.

El laminador Properzi modelo 8/13 Mini ins-
talado en DPSE 2, cuenta con 11 cajas de lami-
nacién para la obtencion de alambrén de 9,5mm
de diametro, si se quiere obtener alambron de
12mm de diametro deben retirarse las ultimas
dos cajas. Cada caja posee tres rodillos ubicados
a 120° uno respecto del otro. La orientacion de
los rodillos de una caja a la otra es alternativa de
modo que la seccion de la barra varia en cada
caja de trapecial a circular y viceversa. Los
rodillos de las cajas 1 y 2 estan construidos de
acero H13, mientras que los de las cajas 3 a 11
son de carburo de tungsteno. Si bien este tltimo
material es mucho mas costoso que el acero
H13, esta desventaja se ve compensada con
menor desgaste de los rodillos y, por consiguien-
te una mayor vida util y mejor calidad superfi-
cial de la laminacion. Un factor muy importante,
ademas del ajuste de las cajas, es el deslizamien-
to del metal respecto a los rodillos (Sliping), el
metal tiene una velocidad levemente menor a la
de los rodillos.

Para estudiar la accion individual de cada caja
se utiliza el denominado millpole. Este consiste
en un trozo de barra extraido parando el lamina-
dor y retirando la barra hacia atras de modo que
en su longitud exhibe las distintas secciones del
proceso de laminado (Figura 4).

Cabe aclarar que la historia térmica del mill-
pole no es exactamente la misma que la de la

barra en el proceso de fabricacion de alambron
ya que el millpole se enfria dentro del laminador
hasta que es retirado y en el momento de extrac-
cion, también sufre un relaminado en sentido
inverso. A pesar de estas cuestiones, la extrac-
cion del millpole es una practica habitual duran-
te las paradas del laminador ya que de su obser-
vacion se puede obtener informacion sobre:
estado, separacion y alineacion de los rodillos,
seccion de la barra, reduccion entre cajas, etc.

Las Figura 13, 14, 15 y 16 presentan respecti-
vamente la seccion de la barra para cada caja de
laminacion, la reduccion entre cajas, la reduc-
cion acumulada, y la velocidad de entrada de la
barra en cada caja de laminacion del tren Pro-
perzi 8/13 Mini.

1400

1200 ¥

1000 4
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600 4

Seccion [mm~2]
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Caja de laminacién

Figura 13. Seccion de la barra para cada caja de laminacion
de la linea Properzi 2 de Aluar [2].
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Figura 14. Reduccion de cada caja de laminacion de la linea
Properzi 2 de Aluar [2].
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Figura 15. Reduccion acumulada para cada caja de lamina-
cion de la linea Properzi 2 de Aluar [2]
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Velicdad de Entrada (m/seg

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Caja de Laminacion

Figura 16. Velocidad de entrada de la barra en cada caja de
laminacion en la linea Properzi de Aluar.

A partir de la medicion de las distancias entre
los centros de las cajas, se estimo el tiempo de
residencia de la barra en el tren de laminacion de
aproximadamente 6 segundos.

El laminador cuenta con dos sistemas de lu-
bricacion independientes, separados fisicamente
entre si dentro de las cajas de laminacion, por
medio de retenes de doble labio. Uno consiste en
un circuito de aceite de lubricacion para la
transmision y el otro en una emulsién para la
refrigeracion y lubricacion de la barra y los
rodillos. La emulsion esta constituida por misce-
las de aceite estabilizadas electrostaticamente,
rodeadas de moléculas de agua. La distribucion
de tamanos de estas miscelas debe ser estrecha
cercana a los 2um (miscelas muy grandes pue-
den coalescer desestabilizando la emulsion; ). La
emulsion debe presentar una buena estabilidad
térmica y concentracion constante de miscelas.
Para separar los aglomerados de miscelas y
aceites no emulsionables la linea cuenta con un
sistema de filtros y un separador centrifugo.

La emulsion es desestabilizada por los si-
guientes factores:

. Baja temperatura: menor energia térmi-
ca de las miscelas, mayor probabilidad
de aglomeracion.

o Sales en el agua: alteran la estabilidad
electrostatica de las particulas.

° Aceites minerales.

° Contaminacion con fosforo proveniente
de los aceites de lubricacion.

. Finos de Aluminio.

. Bacterias.

Para ¢l control de la emulsion, se llevan a ca-
bo analisis del Ph (debe mantenerse basico entre
8 y 8,5), conductividad eléctrica y concentra-
cion de miscelas. Se realizan ensayos de reposo
para evaluar la estabilidad de la emulsion y
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verificar la presencia de “aceite libre”. Sema-
nalmente se realiza un corte acido para determi-
nar el aceite total presente en la emulsion.

La emulsion en mal estado puede conducir a
un mal bobinado debido a que el alambrén co-
mienza a pasar con grandes miscelas pegadas en
su superficie. Este hecho no se observa a simple
vista, pero se identifica facilmente poniendo en
contacto un pafo con la superficie del alambron.
La emulsion en mal estado también pierde la
capacidad de eliminar los finos del laminador. El
deslizamiento en las cajas (Sliping) también
varia y esto puede cambiar la forma del alam-
bron.

La linea Properzi 2 cuenta con dos bobinado-
ras (Este y Oeste) que trabajan de manera alter-
nada. Fijando el par de la bobinadora queda
definido el tiro del alambrén a la salida de la
ultima caja de laminacion. A medida que la
masa de la bobina aumenta, parte del par im-
puesto esta generando trabajo para mover la
bobina. El tiro disminuye, por lo tanto, la ultima
caja de laminacion debe hacer mas fuerza, lo
que resulta en un aumento en la corriente del
laminador.

Uno de los puntos mas criticos en el bobinado
es el momento del enhebre del alambron en la
bobinadora. En esta etapa la bobinadora posee
una determinada sobre marcha con respecto a la
velocidad de bobinado normal. El alambron es
conducido al debanador por medio de un canal y
luego enhebrado en la bobinadora. Los parame-
tros mas importantes en el bobinado son:

° Sobrepaso: longitud lineal que avanza
el debanador en % de diametro del
alambron (tipicamente 1.025%).

° Sobremarcha: velocidad de mas de la
bobinadora en la etapa de enhebrado.

[ Sobrevuelta: qué fraccion de vuelta el
alambron queda en la posicion de en-
hebrado de la bobina.

° Limites laterales: limite tapa fija y tapa
movil.

Existen tres tipos de bobinado que se produ-
cen en Properzi 2: Ramdom, Semi Ramdon y
Compacto. Para obtener una bobina de buena
calidad es muy importante la estabilidad meca-
nica del sistema de bobinado, como asi también
los parametros ingresados, la forma del alam-
bron (sin ovalizacion, aristas, rotacion, etc) y
evitar la contaminacion con aceite (emulsion en
mal estado por ejemplo).



Amado M. N. / Comparacion de las propiedades obtenidas en alambron de aleacion de aluminio AA6201 producido
con diferentes tratamientos térmicos

4. Procedimiento Experimental

4.1 Técnicas Experimentales
4.1.1 Preparacion Metalogrdfica

Para llevar a cabo la observacion tanto al mi-
croscopio optico como electronico, las muestras
de alambron fueron incluidas en resina fendlica,
de manera tal de observar la cara transversal y
longitudinal luego del proceso de mecanizado en
torno. A continuacion, se llevo a cabo la siguien-
te secuencia de pulido en un equipo automatico
marca Struers Abromin:

- Papel de lija de SiC de granulometria 500
hasta borrar las rayas del mecanizado en torno
y alcanzar planitud.

- Papel de lija de SiC de granulometria 1000
hasta borrar las rayas anteriores.

- Papel de lija de SiC de granulometria 2400
hasta borrar las rayas anteriores.

- Solucion de diamante policristalino de 3 mi-
crones hasta borrar rayas anteriores.

- Solucion de diamante policristalino de 1 mi-
cron hasta borrar rayas anteriores.

- Pulido con Silice coloidal.

Las muestras en donde se busco revelar la
estructura de grano fueron atacadas utilizando
una solucion de acido fluorborico (HBF,) al
1,8% [6], y anodizadas durante 80 segundos
con un potencial de 20V.

4.1.2 Microscopia Optica

Mediante la utilizacion de un microscopio
optico marca Leica modelo DM IRM, se ob-
servaron muestras anodizadas y sin anodizar.
En aquellas en donde resultd posible, se de-
termind el tamafio de grano utilizando el mé-
todo de las intersecciones de Heyn (ASTM El
12).

4.1.3 Microscopia Electronica de Barrido y
Espectroscopia de rayos X dispersiva en energi-
as

Para la observacion e identificacion de las
principales fases presentes en las muestras de
alambron sin anodizar preparadas como se deta-
lla en 3.1.1, se utilizO un microscopio electroni-
co de barrido (SEM) marca Jeol modelo LSM-
6460LV, con un equipo de espectroscopia de
rayos X dispersiva en energias marca EDAX
modelo genesis XM-2-Sys con detector Apollo
40.
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La técnica de microscopia electronica de ba-
rrido también fue empleada para la caracteriza-
cion de la superficie de fractura de alambron. No
fue necesaria ninguna preparacion especial para
este tipo de muestras.

4.1.4 Mediciones eléctricas

Las mediciones de conductividad eléctrica so-
bre alambre y alambron fueron realizadas con un
equipo marca Resistomat modelo 2304, fabrica-
do por la firma Burster.

La técnica empleada para determinar la resis-
tencia de la muestra es conocida como de 4
hilos, la cual consiste en hacer circular una de-
terminada corriente a través de la muestra y
medir la caida de tension generada entre dos
puntos separados una distancia calibrada [7].
Las muestras se colocan en un puente, en el cual
se puede calibrar la longitud sobre la cual se
mide la caida de tension. El equipo indica direc-
tamente la medida de resistencia eléctrica. Con
esta medida, es posible calcular la conductividad
eléctrica o de la muestra a partir de la siguiente
expresion:

o=i-L )
p R-A

Donde p es la resistividad eléctrica de la alea-
cion, 4 es el area de la seccion transversal de la
muestra, / es la distancia entre los puntos de
medicion de tension (170mm para alambre y
817mm para alambréon) y R es la resistencia
eléctrica medida por el equipo.

En el presente trabajo, las mediciones de con-
ductividad son expresadas en el sistema IACS
(Internacional Annealed Copper Estandar), en
donde la conductividad del cobre puro recocido
es arbitrariamente el 100% y las conductividades
de otros metales o aleaciones se expresan como
un porcentaje de éste.

Diversos factores tales como la temperatura,
la composicién quimica, un tratamiento térmico
y la microestructura resultante, tensiones resi-
duales, tamafio grano, entre otros, afectan en
mayor o menor medida a la resistividad y, por
consiguiente, la conductividad eléctrica de un
metal. La dependencia entre la resistividad y la
temperatura en metales puros es lineal (ley de
Mathiessen [8]). Si bien el comportamiento de
aleaciones tales como la estudiada en este traba-
jo se aparta del de los metales puros, el hecho de
haber realizado las mediciones de conductividad
dentro de un intervalo de temperatura relativa-
mente estrecho, permite asumir una dependencia
lineal entre la resistencia eléctrica y la tempera-
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tura de la muestra en el momento de la medi-
cidén, como se expresa en la siguiente ecuacion:

R(T)=R(T)1+aAT) @

Donde R(7) es la resistencia eléctrica extrapo-
lada a una temperatura 7, R(T,) es la resistencia
eléctrica evaluada a una temperatura de referen-
cia Ty , y o es un coeficiente que depende de la
aleacion en cuestion.

En este trabajo, todas las mediciones de con-
ductividad eléctrica estan referidas a una tempe-
ratura de 20°C (7, = 20°C). La temperatura de la
muestra al momento de la medicion de resisten-
cia eléctrica se obtuvo utilizando una placa de
aluminio de gran masa, cuya temperatura era
monitoreada mediante una terrmocupla conecta-
da al equipo Resistomat. Todas las mediciones
fueron realizadas en un rango de temperaturas
de 19 a 21°C. Las muestras se colocaron sobre la
placa, y se las dejo reposar al menos 30 minutos
de manera de asegurar que al momento de la
medicion, la temperatura de la muestra era igual
a la de la placa.

Se utilizé un coeficiente o igual a 3,98x/07
1/K que es el que se utiliza actualmente en Aluar
Puerto Madryn para la correccion de la medida
de la resistencia de todas las aleaciones.

4.1.5 Ensayo de Traccion

Los ensayos de traccion uniaxial fueron lleva-
dos a cabo en una maquina de ensayos universa-
les marca Instron modelo 3367 instrumentada
con extensometro tipo long travel de la misma
marca. Se utilizaron mordazas especiales para
alambron y alambre. En el caso de muestras de
alambrén, se implementd una precarga de
10daN a una velocidad de desplazamiento del
cabezal de Imm/min. Una vez alcanzada la
precarga, se empled una velocidad de
20mm/min hasta 1% de deformacion, luego se
prosiguiod el ensayo a 40mm/min hasta la rotura
de la muestra. En el caso de los alambres, no se
implement6 una precarga pero si la misma ram-
pa de velocidades de desplazamiento del cabezal
empleada con el alambron.

La longitud calibrada de las probetas se esta-
blecio en 250mm tanto en muestras de alambron
como alambre, y la estimacion del area fue lle-
vada a cabo pesando muestras de longitud cono-
cida y realizando el célculo a partir de una den-
sidad conocida de 2,7g/cm’.

4.2 Desarrollo Experimental

4.2.1 Obtencion de muestras de alambron de
con temples T1 y T4 y tratamiento SQ
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Para la realizacion del presente trabajo se dis-
puso de tres bobinas de alambron de aleacion de
aluminio AA6201 almacenadas en el sector de
estiba de la Division Productos Semielaborados
2 (DPSE 2) de Aluar Puerto Madryn, de
aproximadamente 500Kg cada una, con mas de
90 dias de envejecido natural.

Dos de estas bobinas fueron obtenidas con
temple T1, y la tercera fue producida sin la etapa
de quenching a la salida del laminador (trata-
miento SQ). Para la obtencion de muestras de
alambron AA6201 con temple T4, fue necesario
tratar una de las bobinas T1 a 540°C durante
aproximadamente 10 horas en el horno de trata-
mientos térmicos de la Division Productos Se-
mielaborados 1 (DPSE 1), y enfriarla posterior-
mente en agua.

4.2.2 Envejecido Natural

Para el seguimiento de la evolucién de las
propiedades mecanicas y eléctricas durante el
envejecimiento natural, fue necesario obtener
muestras de alambron recién producido.

En el caso del temple T1, las muestras fueron
obtenidas directamente a la salida de la linea
Properzi 2 luego de la etapa de bobinado, mien-
tras que las muestras con temple T4 fueron ob-
tenidas inmediatamente después del enfriamien-
to en agua luego del solubilizado en DPSE 1.

Las muestras T4 fueron tomadas inmediata-
mente después de la inmersion de la bobina en la
pileta de templado a la salida del horno. A su
vez, las muestras con tratamiento alternativo SQ
se obtuvieron de manera similar a las T1 en la
linea Properzi 2. En este caso, se procedi6 al
cierre del sistema de enfriamiento o quenching a
la salida del laminador.

4.2.3 Influencia de la temperatura de almace-
namiento sobre la evolucion de las propiedades
del alambron durante el envejecimiento natural

Para el estudio de la influencia de la tempera-
tura de almacenamiento sobre la evolucion de
las propiedades del alambron, parte de las mues-
tras obtenidas de la linea de produccion segin se
describe anteriormente, fueron almacenadas
inmediatamente a tres temperaturas distintas: 4,
22 y 40°C.

El almacenamiento de muestras de alambron
de traccion y conductividad eléctrica (330 y
1000mm de longitud respectivamente). a 4°C,
fue llevado a cabo en una camara frigorifica de
temperatura controlada en el entorno de los 4°C
y dimensiones adecuadas como para almacenar
ambos tipos de muestras.
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Las muestras a 22°C fueron colocadas en el
sector de oficinas de la planta, en donde la tem-
peratura se mantiene cercana al valor menciona-
do durante todo el afo.

Para el mantenimiento de las muestras a 40°C
fue necesaria la construccion de una estufa con
temperatura de aire controlada y dimensiones
adecuadas para contener tanto muestras de
traccion como conductividad eléctrica

Mediante la implementacion de un sistema de
ventilacion y canales de recirculacion de aire se
asegur6 un gradiente de temperatura menor a
0,4°C en toda la longitud de la estufa.

4.2.4 Respuesta al proceso de deformacion

A fin de simular el proceso de reduccion de
seccion de alambron llevado a cabo por los trefi-
ladores, se empled un equipo de laminacion
modelo J-D 120 fabricado por Maquijoy S.L. El
mismo consta de 12 pasos de laminaciéon que
intercalan secciones ovaladas y circulares de
manera tal de obtener, al final del proceso, un
alambre de seccion circular de aproximadamente
2,69mm de diametro.

A partir de muestras de alambron de aleacion
AA6201 con temple Tl y tratamiento SQ con
mas de 90 dias de envejecido natural, y muestras
del mismo material pero con temple T4 y 60
dias de envejecido, se obtuvieron alambres de
aproximadamente 2,69mm de didmetro median-
te la utilizacion del laminador Maguijoy. Se
obtuvieron muestras de los doce pasos de lami-
nacion y fueron ensayadas mecanicamente de-
ntro de las primeras 24 horas.

Con el objetivo de analizar la influencia de la
velocidad de laminacion sobre el alambron SQ,
se obtuvieron alambres con este tratamiento con
la maxima y minima velocidad de laminacion
posible.

4.2.5 Tratamiento de envejecido artificial de
alambres obtenidos por laminacion

Se llevaron a cabo tratamientos de envejecido
artificial en laboratorio a 160, 170 y 180°C, de
los alambres obtenidos por laminacion de alam-
bron con temples T1, T4 y tratamiento SQ.

También fueron tratados los alambres SQ ob-
tenidos con la méaxima y minima velocidad de
laminacion

Previo al tratamiento de envejecido, para de-
terminar el area real del alambre, se procedi6 a
medir su longitud y su peso. Posteriormente, se
obtuvieron probetas de 330mm de longitud, las
cuales fueron enderezadas y agrupadas de a seis
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(dos por cada tratamiento de solubilizado y
temple y dos del tratamiento alternativo SQ). El
objeto de tomar dos probetas por tratamiento
estudiado es el de obtener valores medios de las
propiedades analizadas y reducir el error estadis-
tico.

Cada grupo fue tratado a una de las temperatu-
ras mencionadas durante un tiempo determina-
do. El tiempo del tratamiento térmico fue consi-
derado como el transcurrido desde el ingreso de
las probetas al horno (el cual se encontraba esta-
bilizado a la temperatura del tratamiento) hasta
la salida del mismo y el posterior temple en
agua. Una vez tratadas, se efectuaron las medi-
ciones de conductividad eléctrica de las probetas
y luego fueron ensayadas mecénicamente para
obtener la resistencia maxima a la traccion (Rm)
y la elongacion a la rotura en 250mm (Ejs).

4.2.6 Tratamiento SQ simulado en laboratorio

Con el objetivo de disminuir la dispersion de
las propiedades mecanicas, se llevd a cabo un
tratamiento SQ en laboratorio. De esta manera
se obtendria una velocidad de enfriamiento mas
controlada respecto a la que presenta la bobina
obtenida de la linea Properzi

Este tratamiento consistié en el solubilizado
de muestras de alambron con temple T1 a 550°C
durante aproximadamente 2 horas y se procedid
posteriormente a un enfriamiento lento del mate-
rial. La Figura 17 presenta de manera esquema-
tica el ciclo térmico de este tratamiento.

4.2.7 Trefilado de alambrén SQ

A fin de evaluar la trefilabilidad del alambréon
con tratamiento alternativo SQ, se envio parte de
este material al cliente CEARCA S.A. Luego del
procesamiento, se obtuvieron alambres SQ de
1,82; 2,13, 2,46 y 3mm de diametro, los cuales
fueron ensayados sin ningiin tratamiento térmico
adicional y con un tratamiento de envejecido a
160°C durante 2 horas.

Solubilizado
Enfriamiento
lento

550°C
(2hs)

o
-

tiempo

Figura 17. Solubilizado y enfriamiento lento de muestras de
alambron T1 (SQ lab)
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5. Resultados y Discusion

5.1 Microestructura
5.1.1 Estructura de Grano

De la Figura 20 a la Figura 25 se muestran las
micrografias de las caras longitudinales de
alambron con temple T1, T4 y tratamiento SQ,
tanto de la superficie como del centro de las
muestras a una magnificacion de 50X.

El alambron TI1 presenta una estructura de
grano deformado en el sentido de la laminacion.
Hacia la superficie de la muestra se observa una
estructura mas fina respecto al centro debido al
contacto directo del material con los rodillos de
laminacion.

Por otro lado, el temple T4, presenta un grano
equiaxial recristalizado producto de la etapa de
solubilizado en el horno de tratamientos térmi-
cos. Al igual que en el temple T1, en T4 también
se encuentran diferencias en el tamafio de grano
segun la zona de la muestra. En la superficie se
obtiene un tamafo de grano medio de aproxima-
damente 70pm, mientras que en el centro se
observa un tamafio cercano a los 100um, lo cual
coincide con lo esperado, ya que en las zonas de
mayor deformacion se tiene un mayor niimero
de sitios preferenciales para la nucleacion duran-
te la etapa de recristalizacion. El tratamiento
térmico SQ también presenta una estructura de
deformacion en el sentido de la laminacion. Sin
embargo, en este tratamiento, los granos defor-
mados son claramente mas grandes respecto a
los del temple T1.

5.1.2 Identificacion de las principales fases
presentes.

Las Figuras 27, 28 y 29 muestran respectiva-
mente las micrografias de la seccion longitudinal
de alambrén con temple T1, T4 y tratamiento
SQ obtenidas por microscopia electronica de
barrido.

Se observan dos fases comunes a los tres tra-
tamientos mencionados, y una tercera solo pre-
sente en T1 y SQ. Dentro de las fases comunes a
los tres tratamientos, se puede mencionar la
matriz de solucidon sélida de aluminio (o) de
color gris oscuro, y particulas mas claras orien-
tadas en el sentido de la laminacion ricas en Fe
denominadas coloquialmente “AlFeSi” (Figura
18), Se tratan de compuestos intermetalicos
metaestables que se forman en los espacios
interdendriticos durante la solidificacion del
metal. Como ejemplos se pueden citar: o, —
Al;s(FeMn);Si,, o, — AlgFe,, y B — AlsFeSi entre
otros. Las cantidades relativas de cada fase de-
pende tanto de la velocidad de enfriamiento
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como de la composicién quimica de la aleacion
[91.

La fase presente solo en T1 y SQ, correspon-
de a las particulas de tonalidad mas oscura.
Presentan diversos tamafos y distinta morfolo-
gia, y muchas de ellas se encuentran pegadas a
particulas de AlFeSi. A partir de la presencia de
Si y Mg (Figura 19), se verifico que se tratan de
particulas de MgSi.

Al haber sido eliminada la etapa de quenching
a la salida del laminador, el alambron SQ es
bobinado a una temperatura cercana a los 300°C.
El enfriamiento hasta temperatura ambiente se
lleva a cabo a una velocidad menor a la cual se
evitaria la precipitaciéon de Mg,Si. La observa-
ciébn de Mg,Si a las resoluciones empleadas,
indica que se tratan de particulas incoherentes
que no poseen un efecto endurecedor del mate-
rial. Por otro lado, el alambrén con temple T1 es
bobinado a una temperatura cercana a los 100°C.
El enfriamiento posterior, también es lo sufi-
cientemente lento como para que se observen
precipitados de Mg,Si incoherentes. El hecho de
no observar Mg,Si en el alambron T4 demuestra
que este tratamiento retiene una mayor cantidad
de Mg y Si en solucion sélida, mientras que
durante el enfriamiento de la bobina de alam-
bron solubilizado en linea, se pierde una impor-
tante fraccion de Mg y Si como Mg,Si incohe-
rente.

185m 38R~

zZ|e 58

15kU o4, BEB

AIPeSi  14:07:29 B7-Jun-201@ kU:15. Tilt:.® TKoFF:48.7
Fzc: 9976 Cpe: 133196 LSoc: 6 Prot: 36C Kou: 14.18 Cnt: B ALFeSi.SPC

AlKa

Pekla
|
10.98 12.88 14.80 16.08 18.9@ 20,

2.88 4.8 6.58  8.00

Figura 18. Identificacion y analisis EDS de particula AlFe-
Si. Alambron SQ, seccion longitudinal
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Figura 19. Identificacion y analisis EDS de particula de
MgsSi. Alambron SQ, seccion longitudinal.

5.1.3 Relacion microestructura/ propiedades

La Tabla 8 presenta los valores medios de
Rm, Ry, Exs0 ¥ 0a0ec luego del bobinado y del
enfriamiento hasta temperatura ambiente (casos
T1 y SQ) e inmediatamente después del enfria-
miento rapido en la pileta de temple (caso T4).
Estos valores corresponden a las propiedades del
alambron en el dia 0 de envejecimiento natural.

Analizando sdlo las propiedades mecanicas, se
observa que a la salida del laminador el alam-
brén solubilizado en linea presenta los mayores
valores de Rm y Ry, respecto a T4 y SQ, y en
comparacion s6lo con T4, posee una elongacion
a la rotura considerablemente menor. Estas dife-
rencias se deben principalmente al importante
grado de endurecimiento por deformacion en
frio que posee T1 luego del laminado. A su vez,
si bien la presencia de Mg,Si semicoeherente en
T1 no pudo verificarse mediante las técnicas de
microscopia disponibles, no debe desestimarse
la formacion de este tipo de particulas durante el
enfriamiento desde 100°C luego del bobinado.
De esta manera, ademas de la deformacion en
frio, la precipitacion de particulas de Mg,Si
semicoherentes durante el enfriamiento de la
bobna T1 también estaria contribuyendo a un
mayor endurecimiento del material.

Es importante notar que a pesar de presentar
una estructura de deformacion similar a la de
T1, a la salida del laminador, el alambron SQ
presenta una resistencia mecanica 33MPa por
debajo de la Rm de T1. Esta importante diferen-
cia puede deberse a distintos tamafios de particu-

10.98 12.88 14.89 16.88 18.89 29,
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la de Mg,Si, y a un mayor grado de recuperacion
de SQ. Al ser bobinado a una temperatura de
300°C, el alambrén SQ posee una mayor energia
térmica respecto T1 (bobinado a 100°C) que, a
su vez, promueve una mayor precipitacion de
Mg,Si. Durante el enfriamiento lento de esta
bobina, el tiempo transcurrido hasta alcanzar la
temperatura ambiente es alto suficiente como
para que se produzca un engrosamiento de las
particulas y que pierdan su efecto endurecedor.
A su vez, hacia mayores temperaturas de bobi-
nado también puede tener una importante inci-
dencia en el ablandamiento los mecanismos de
recuperacion del material: el reordenamiento y
aniquilacion de la gran cantidad de dislocaciones
generadas durante el trabajado en frio en el la-
minador podria ocasionar también una disminu-
cién de las propiedades mecénicas de SQ res-
pecto a T1. En este punto es importante aclarar
que el aporte relativo de cada uno de estos me-
canismos de ablandamiento no puede ser deter-
minado facilmente. A partir de la bibliografia
consultada se espera que el engrosamiento de las
particulas durante el enfriamiento lento sea el
mecanismo que mas aporte al ablandamiento de

SQ.

A diferencia de lo observado en Rm, el alam-
brén con tratamiento SQ presenta mayor Ry,
respecto a T4. Este hecho evidencia que la es-
tructura de deformacion presente en SQ y en T1
a la salida del laminador tiene una mayor inci-
dencia sobre Ry, que el endurecimiento por
solucion solida presente en T4. En SQ hay un
importante proceso de recuperacion pero no de
recristalizacion como ocurre en T4.

La significativa diferencia en conductividad
eléctrica entre SQ y T1 y T4 demuestra un alto
grado de precipitacion de Mg,Si en el primero,
lo cual concuerda con lo observado en las mi-
crografias obtenidas por microscopia electronica
de barrido. Tanto T1 como SQ presentan preci-
pitados incoherentes de Mg,Si. A partir de la
diferencia en conductividad eléctrica que se
presenta luego de estos tratamientos, se puede
asegurar que SQ contiene una mayor fraccion de
Mg y Si precipitada en forma de Mg,Si. Por otro
lado, como se observa en la Figura 27, en T4 no
es posible identificar particulas de Mg,Si, por lo
tanto la mayor parte del Si y el Mg se encuentra
en solucion soélida, lo cual concuerda con una
menor Gygpec.

Trat. Rm R0.2 Eas0 G2 0°C
Térmico | [MPa] | [MPa] [%] [%IACS]
T1 175 146 13-15 51,5
T4 160 82 20-24 50,5
SQ 142 107 13-17 58,8
Tabla 8.Propiedades mecanicas y eléctricas del alambron
T1, T4y SQ.
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Figura 21. Seccion longitudinal alambrén T1 (centro).
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Figura 23 Seccion longitudinal alambron T4 (centro).
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Figura 25. Seccion longitudinal alambrén SQ (centro).
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15kU

Figura 28.Seccion longitudinal alambron SQ.
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5.2 Envejecimiento Natural

5.2.1 Comparacion de las propiedades mecani-
cas y eléctricas durante el envejecimiento natu-
ral a 22°C.

La Figura 29 presenta la evolucion de la Re-
sistencia Mecanica media (Rm) a 22°C de los
alambrones con tratamiento T1, T4 y SQ. A su
vez, la Tabla 9 muestra los valores de Rm a los
0, 5, 10 y 75 dias de envejecimiento. Se observa
que durante todo el periodo analizado el alam-
bréon T1 presenta la mayor Rm. La diferencia
inicial (dia cero) entre T1, T4 y SQ fue analiza-
daen 5.7.3. Mas alla del mayor endurecimiento
inicial de T1 debido al trabajado en frio y a la
probabilidad de que haya precipitado Mg,Si
semicoherente durante el enfriamiento de la
bobina, la gran cantidad de dislocaciones y
vacancias generadas durante la laminacion [10]
representan sitios preferenciales para la nuclea-
cion de zonas GP ricas en Mg y Si a temperatu-
ra ambiente. Es por esto que se obtiene un ma-
yor nimero de nucleos respecto a T4 y, por
consiguiente, un mayor endurecimiento. Mien-
tras T1 alcanza un valor estable de Rm a los 10
dias de envejecimiento, en T4 estd propiedad
continua incrementandose aun a los 75 dias de
envejecido. Este hecho se debe principalmente a
la mayor cantidad de Mg y Si retenido en solu-
cién solida en este tipo de tratamiento de solubi-
lizacion y temple. Se evidencia que el alambron
T4 presenta un mayor potencial de endureci-
miento por precipitacion durante el envecimien-
to natural. El mayor incremento relativo de Rm
respecto al dia cero de T4 (Figura 30) verifica lo
dicho anteriormente. A pesar de presentar me-
nores valores absolutos de Rm, el alambron T4
posee un mayor potencial de endurecimiento
por precipitacion. Por otro lado el menor poten-
cial de endurecimiento por precipitacion de T1
se debe a la precipitacion prematura de Mg,Si
incoherente (observable al microscopio electro-
nico de barrido) y semicoherente (no observable
al microscopio electronico) durante el enfria-
miento de la bobina.

El bajo incremento de Rm que presenta el
alambron SQ durante el envejecimiento natural
(s6lo 4MPa a los 75 dias), evidencia un impor-
tante grado de precipitacion de Mg,Si incohe-
rente durante el enfriamiento del material y un
bajo potencial de endurecimiento por precipita-
ciébn durante el envejecimiento natural. Los
valores de Rm durante esta etapa distan conside-
rablemente de los alcanzados por T1 y T4. Este
hecho, en principio, puede anticipar que la can-
tidad remante de Mg y Si en solucion sdlida
luego del enfriamiento lento de la bobina SQ no
es suficiente como para alcanzar las propiedades
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mecanicas minimas requeridas para el alambron
AA6201.

R,, [MPa]
Dia0 | Dia5 | Dial0 | Dia75
T1 175 200 201 202
T4 161 132 185 193
SQ 142 143 143 146

Tabla 9. Rm a distintos tiempos de envejecido natural.

Analizando la tension de fluencia (R, ) (Figu-
ra 31 y Tabla 10), a diferencia de lo que ocurre
con la resistencia mecéanica, SQ presenta una
mayor Ry, respecto a T4. Al igual que lo visto
en 5.1.3, este hecho se debe al mayor endureci-
miento por trabajado en frio del material SQ. El
incremento relativo de esta propiedad respecto
al dia cero (Figura 32) evidencia también el
mayor potencial de endurecimiento por precipi-
tacion de T4.

Ro 2 [MPa]
Dia 0 Dia 5 Dia 10 | Dia 75
T1 146 156 157 158
T4 82 86 88 102
SQ 107 107 108 114

Tabla 10 R, a distintos tiempos de envejecido natural.

Tanto Esp como 6,50 (Figura 33 y 34 respec-
tivamente) no presentan cambios significativos
durante el envejecido natural a 22°C. Eys, pre-
senta un alto grado de dispersion, sin embargo,
los valores de T4 permanecen dentro del rango
de 20 a 24%, mientras los valores de E,so de T1
y SQ permanecen entre un 13 y un 15% aproxi-
madamente. La escasa variacion de o,pc durante
el envejecido natural se debe a que la cantidad
de Mg,Si precipitada durante este periodo, no
es suficiente como para producir un incremento
considerable de esta propiedad.

Debido al mayor endurecimiento y la menor
elongacion a la rotura de T1, se requieren mayo-
res cuidados a la hora de procesar este material.
La aceptable trefilabilidad del alambron T1 va a
depender también del diametro final del alambre
y del proceso de trefilado particular de cada
cliente.

5.2.2 Superficie de Fractura

Las Figuras 35, 36 y 37 muestran respectiva-
mente la superficie de fractura y las micrografi-
as de la zona central de los alambrones con
tratamientos T1, T4 y SQ con 15 dias de enve-
jecido natural a 22°C. El alambron con temple
T1 presenta una superficie de fractura con me-
nor estriccion respecto a T4 y a SQ. A su vez se
observa un menor tamafo de dimple en este
tratamiento, lo cual se puede corresponder con
un mayor numero de zonas GP favorecido por
los defectos de red generados durante la defor-
macion en frio del material.
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Figuras 29 y 30. Evolucion e incremento relativo de Rm durante el envejecimiento natural a 22°C.
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Figuras 31 y 32. Evolucion e incremento relativo de Ry, durante el envejecimiento natural a 22°C.
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5.2.3 Influencia de la temperatura de almace-
namiento

En las Figuras 38 y 39 se presenta la evolu-
cion de la resistencia mecanica media de los
alambrones con temples T1 y T4 a 4, 22 y 40°C.
Durante todo el periodo de envejecimiento natu-
ral analizado el alambrén T1 mantenido a 4°C
presenta una mayor Rm respecto a aquellos
mantenidos a las otras dos temperaturas estu-
diadas. Por otro lado, el alambron con este tra-
tamiento térmico mantenido a 22°C presenta una
mayor resistencia mecanica respecto a aquel
almacenado a 40°C. Este comportamiento se
mantiene hasta aproximadamente el dia 35 de
envejecimiento. A partir de este dia la Rm del
alambréon T1 mantenido a 40°C supera a la de
aquel almacenado a 22°C. Es importante notar
que so6lo a una temperatura de 22°C, T1 alcanza
un valor estable de Rm y Ry, (~202 MPa y
~157MPa respectivamente). Tanto a 4 como
40°C, a los 75 dias de envejecido, estas propie-
dades contintan aumentando en T1.

Por otro lado, contrariamente a lo que ocurre
en T1, el alambrén con temple T4 presenta una
disminucién de Rm con la temperatura de alma-
cenamiento (Figura 39). A los 75 dias de enve-
jecimiento no se alcanza un valor estable de Rm
y las mayores diferencias las presenta el alam-
bron mantenido a 40°C en relacion a las otras
temperaturas analizadas.

La tension de fluencia (R, ,) presenta un com-
portamiento similar con la temperatura de alma-
cenamiento para ambos tipos de temples (Figu-
ras 40 y 41). En el caso T4, la fluencia presenta
una mayor diferencia entre las muestras alma-
cenadas a 4 y 22°C respecto a la resistencia
mecanica. Es importante notar que las diferen-
cias en Rm y Ry, en funcion de la temperatura,
tanto del alambréon T1 como del T4, comienzan
a manifestarse a cortos tiempos de envejeci-
miento natural. Como se discutird mas adelante,
este hecho puede implicancias practicas impor-
tantes.

En Anexo II se presenta la evolucion de Rm y
Ry, del alambron con tratamiento SQ en fun-
cion de la temperatura de almacenamiento. Al
no disponer de bibliografia de referencia y al no
haberse llevado a cabo este tratamiento con
anterioridad, la explicacion del comportamiento
de las propiedades de este material con la tem-
peratura ambiente no es trivial. Se requiere
mayor tiempo de investigacion para una caracte-
rizacion mas exhaustiva del alambron. De todas
maneras, la implicancia practica mas importante
que se desprende de las curvas de envejecimien-
to natural, es que el alambron SQ no alcanza en
ningin momento propiedades mecanicas simila-
res a las de T1 o T4. Por lo tanto, en principio,
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no cumpliria con los requerimientos minimos de
resistencia mecanica establecidos en las especi-
ficaciones técnicas o normas de referencia.

Por otro lado, la explicacion de la evolucion
de Rm y Ry, del alambron T1 a 22 y 40°C y el
comportamiento inverso de estas propiedades
segun el tipo de solubilizado y temple utilizado
(T1 o T4) con la temperatura de almacenamien-
to no es sencilla. Durante la busqueda bibliogra-
fica no se hallaron trabajos que analicen en
profundidad esta cuestion. De todas maneras, la
sensibilidad de estas propiedades con la tempe-
ratura de almacenamiento evidenciada en este
trabajo puede tener importantes implicancias
practicas que seran discutidas mas adelante.

Segtin Panseri y Federighi [10], ademas de un
gran numero de dislocaciones, una gran canti-
dad de vacancias son generadas durante el traba-
jado en frio del material. Estas, sumadas a las
retenidas luego del quenching a la salida del
laminador pueden asistir a la nucleacion de
Mg,Si en el alambron T1 ya sea incrementando
la difusion de Mg y Si o disminuyendo la ener-
gia de desajuste con la red [11]. A su vez, la
gran movilidad que poseen las vacancias a tem-
peratura ambiente puede ser reducida por la
interaccion con atomos de soluto de la aleacion
(por ejemplo Mg). Por lo tanto, mayores tempe-
raturas serian necesarias para la migracion y
precipitacion en bordes de grano o en disloca-
ciones de estas vacancias en exceso retenidas
por los atomos de soluto. Hacia mayores tempe-
raturas de almacenamiento se dispondria de un
menor numero de vacancias, por lo tanto, un
menor nimero de sitios preferenciales para la
nucleacion de Mg,Si, lo cual resultaria en una
menor Rm. Por otro lado, al ser un proceso
térmicamente activado, la difusion de Mg y Si
durante formacion de zonas GP de Mg,Si se
veria beneficiada por un aumento de la tempera-
tura ambiente. En este sentido una mayor tem-
peratura ambiente también tenderia a aumentar
la resistencia mecanica del alambron. Por lo
tanto, la resistencia mecanica final podria en-
tenderse como la resultante de la competencia
entre estos dos fendmenos opuestos que ocurren
en simultaneo. A partir de este razonamiento, el
incremento de Rm y Ry, de T1 a 4°C podria
sugerir que a esta temperatura se retiene una
mayor cantidad de vacancias que, combinando-
se entre si, actian como sitios de nucleacion de
Mg,Si. A 22°C podria entenderse un equilibrio
entre la mayor difusion del Mg y Si y la elimi-
nacion de vacancias en exceso, y a 40°C el apor-
te de la mayor difusién es mds relevante que la
eliminacion de vacancias a partir del dia 35 de
envejecimiento. Con el mismo razonamiento
podria explicarse el comportamiento de T4 con
la temperatura de almacenamiento. Como se



Amado M. N. / Comparacion de las propiedades obtenidas en alambron de aleacion de aluminio AA6201 producido
con diferentes tratamientos térmicos

menciond anteriormente, este tratamiento posee
una mayor cantidad de Mg y Si retenido en
solucion solida luego del temple, por lo tanto,
presenta una mayor fuerza impulsora para la
precipitacion de Mg,Si y, a su vez, s6lo posee
las vacancias en exceso retenidas luego del
temple (no presenta aquellas generadas por el
trabajado en frio). El incremento de Rm y Ry,
de T4 con la temperatura ambiente podria de-
berse a que el incremento de la difusion de Mg
y Si con la temperatura sea mas relevante que la
eliminacion de vacancias en exceso.

El razonamiento llevado a cabo en el parrafo
anterior requiere de mayor evidencia experi-
mental y sélo es una posible explicacion al
comportamiento opuesto con la temperatura de
almacenamiento que presentan T1 y T4 dentro
del periodo de envejecimiento natural analizado.

Mas alla de los valores absolutos de Rm y
Ry, de la misma manera que se hizo a 22°C, en
las Figuras 42 y 43 se muestra la evolucion de
los incrementos porcentuales de Rm de los
alambrones T1 y T4 en funcion de la temperatu-
ra de almacenamiento. El hecho de que el in-
cremento porcentual de Rm y Ry, del alambron
T4 aumente con la temperatura, y a su vez su-
pere al incremento de T1, evidencia una mayor
difusién de Mg y Si a mayores temperaturas y el
mayor potencial de endurecimiento por precipi-
tacion mencionado anteriormente.

De la Figura 44 a la 47 se observa la evolu-
cion de Epsp y 0y0c de los alambrones con tra-
tamiento T1 y T4 a las temperaturas de almace-
namiento estudiadas. No se observan diferencias
significativas respecto al anélisis realizado a
22°C. Dentro de la importante dispersion que
presentan estas propiedades, a todas las tempe-
raturas estudiadas, T4 muestra los mayores
valores de E,so y T1 parece presentar una menor
conductividad eléctrica a 4°C, lo cual también
podria asociarse a un mayor numero de vacan-
cias retenidas por los atomos de soluto [12].

5.2.4 Discusion sobre la influencia de la tempe-
ratura de almacenamiento en la resistencia
mecanica del alambron 6201 con temples T1 y
T4

La influencia de la temperatura de almacena-
miento sobre la evolucion de la resistencia me-
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canica del alambron 6201 segln el tratamiento
de solubilizado y templado utilizado no debe ser
despreciada.

A los 75 dias de envejecido, la Rm del alam-
bron 6201 solubilizado en linea y mantenido a
4°C puede superar en hasta 15MPa a Rm del
mismo alambrén mantenido a 22°C. Por otro
lado, el alambrén solubilizado batch mantenido
a 40°C supera en 12 MPa a la Rm del alambrén
T4 mantenido a 4°C para el mismo tiempo de
envejecimiento natural. Estas diferencias segin
la temperatura de almacenamiento y el trata-
miento de solubilizado y templado utilizado,
también se observan a corto plazo. Por lo tanto,
la influencia de la temperatura ambiente sobre
Rm del alambron, puede ser significativa al
momento de la certificacion del material.

Dependiendo del tratamiento de solubiliza-
cion y temple utilizado, y de las diferencias
entre las temperaturas de almacenamiento de las
bobinas y la de las muestras tomadas para su
certificacion, el valor de Rm reportado luego del
ensayo mecanico de las muestras dentro de los
primeros 10 dias de envejecimiento, puede dife-
rir significativamente de la Rm real de la bobi-
na. A su vez, a los 75 dias de envejecimiento, el
alambron T1 mantenido a 4°C y el alambron T4
mantenido a 40°C no alcanzan un valor estable
de Rm. Por lo tanto, existe la posibilidad de un
importante incremento de Rm del material se-
gun el temple utilizado y la temperatura a la que
es almacenado.

Al presentar comportamientos opuestos con la
temperatura de guarda, la implementacion a
nivel industrial de una estiba con temperatura
controlada y especifica segun el proceso de
fabricacion utilizado no resulta una cuestion
trivial. Es necesario llevar a cabo un seguimien-
to previo de la temperatura en los puntos mas
representativos de la zona de almacenamiento a
fin de establecer el intervalo real de temperatu-
ras al que son expuestas las bobinas producidas.
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Figuras 38 y 39. Evolucion de Rm de T1 y T4 en funcion de la temperatura de almacenamiento.
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Figuras 40 y 41. Evolucion de Ry, de T1 y T4 en funcién de la temperatura de almacenamiento.
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5.3 Respuesta al proceso de deformaciéon

5.3.1 Comparacion de la evolucion de las pro-
piedades mecanicas durante el proceso de la-
minacion en laboratorio

La Figura 48 presenta la reduccion de area
por paso y acumulada durante el proceso de
laminacion de alambron llevado a cabo en labo-
ratorio. En el primer paso (seccion ovalada) es
donde se produce la mayor reduccioén de sec-
cion (~26%), mientras que en los pasos restan-
tes, se observa una reduccion del 20 a 21% en
los pasos impares (seccion ovalada) y de 16 a
17% en los pares (seccion circular). A partir de
la reduccion de seccién acumulada en el ultimo
paso (~92%), ingresando al laminador con un
alambron de diametro nominal de 9,5mm, se
obtiene al final del proceso un alambre de sec-
cion circular de 2,69mm de diametro.

00—

—&— Reduccion acumulada
—o— Reduccion por paso

[o]

\O/O\Q/O\O/O\Q/O\O/Q\o 4

T
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9

T
10 11 12

Paso de laminacion

Figura 48. Reduccion de area por paso y acumulada durante
el proceso de laminacion en laboratorio.

La Figura 49 presenta la evolucion de Rm y
Ry, durante el proceso de laminacion en labora-
torio de las muestras de alambrén T1 y T4. El
mayor incremento en estas propiedades se ob-
serva en el paso 1. Para los dos tratamientos
térmicos, Ry, es la propiedad que més aumenta,
mientras que para T4 ambas propiedades se ven
incrementadas en mayor medida. En la Tabla 11
se listan los valores de Rm, Ry, y el incremento
porcentual de estas propiedades luego del pri-
mer paso de laminacion.

En los casos T1 y T4, a partir del paso 2, se
observa un incremento de Rm de aproximada-
mente 7MPa por paso de laminacién mientras la
diferencia entre Rm y Ry, cae de manera expo-
nencial con el avance del proceso (Figura 50).
Hacia el final del proceso de laminacion, T4
presenta una Rm de 366MPa, frente a 342MPa
que presenta el alambre T1.
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La evolucion de las propiedades de SQ durante
el proceso de laminacion se presenta en el
Anexo II.

Paso 0 Paso 1
Rm Ro» Rm Ro> | ARm | ARy,
[MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [%] [%]
T1 203 162 247 241 21 49
T4 196 97 265 253 35 160
SQ 140 106 173 167 24 58

Tabla 11. Rm, Ry, e incremento porcentual luego del primer
paso de laminacion

Le elongacion a la rotura de T1 y T4 también
cae bruscamente luego del primer paso de lami-
nacion (Figura 51). En los pasos intermedios,
ambos tratamientos presentan una elongacion
cercana al 2%,

En principio, es razonable esperar que el mate-
rial menos endurecido, con mayor elongacion a
la rotura, y menor tension de fluencia, (alambron
T4), mantenga estas diferencias favorables para
su procesamiento durante toda la etapa de lami-
nacion. Sin embargo, como se menciond ante-
riormente, T4 presenta los mayores valores de
Rm y Ry, luego del primer paso de laminacién y,
a su vez, los ambos tratamientos térmicos pre-
sentan valores similares de elongacion a la rotura
durante todo el proceso. Del analisis de las cur-
vas de traccion se calcul6 el coeficiente de endu-
recimiento por deformacion n, el cual se obtiene
como la pendiente de la recta obtenida en el
grafico log-log de tension real en funcion de la
deformacion real [13]. La Figura 52 muestra la
evolucion n durante el procesamiento de los
alambrones T1 y T4. Antes del proceso de lami-
nacion, el alambron T4 presenta un coeficiente
de endurecimiento por deformaciéon cercano a
0,25 frente a 0,13 de T1. Este hecho implica que
el material solubilizado batch posee mayor capa-
cidad de endurecimiento frente a un mismo pro-
ceso de deformacion. A pesar de ello, si se anali-
zara esta cuestion durante el ensayo de traccion,
por méas que T4 tenga un mayor coeficiente de
endurecimiento, en ningin momento podria
superar a Rm o Ry, del alambrén T1. Esto pue-
de observarse en la Figura 53 donde se muestran
esquematicamente las curvas de traccion de
ambos alambrones. Inicialmente T4 presenta
valores de Rm y Ry, menores a los observados
en T1 (Figura 53 a). Imponiendo una deforma-
cioén “e” que supere el limite elastico de ambos
materiales, la nueva tension de fluencia de T4
seguiria siendo menor a la del alambréon T1
(Figura 53 b).
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Sin embargo, el estado tensional del alambron
durante el proceso de laminacién difiere signifi-
cativamente al del ensayo de traccion [14].
Como ejemplo, se puede recordar que mientras
la elongacién a rotura maxima de T1 en traccion
no supera el 20%, y so6lo en el primer paso de
laminacion, el alambron sufre una elongacion
minima del 26%. El estado tensional del alam-
bron durante el proceso de laminacion, sumado
a la mayor capacidad de endurecimiento por
deformacion que presenta el alambron T4, pue-
den explicar el mayor incremento de Rm y Ry,
durante el procesamiento del este material. Si
bien inicialmente el alambréon T4 presenta mejo-
res propiedades para el procesamiento, a partir
del primer paso de laminacion, la diferencia en
las propiedades de T1 y T4 durante el resto de
los pasos disminuye y las ventajas del solubili-
zado batch parecen desaparecer. A modo de
ejemplo, la Tabla 12 presenta los valores de
alambre 6201 T1 obtenidos por laminacion y
por trefilado.

Alambre laminado Alambre trefilado
(D =2,69mm) ® =3mm
Rm Ro. Esso Rm Ry Easo
[MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa]
343 342 2 300 280 4,9
Tabla 12. Comparacion propiedades alambre laminado y
trefilado

Si bien se deben tener en cuenta las diferen-
cias en la composicién quimica y en la defor-
macion final, se puede observar que el alambre
laminado en laboratorio presenta un mayor
endurecimiento respecto a aquel obtenido por
trefilado del alambrén. El estado tensional y la
velocidad de deformacion entre el laminado a
escala laboratorio y la trefila a nivel industrial,
son considerablemente diferentes. Por lo tanto,
no puede asegurarse que el comportamiento
observado durante la laminacion de los materia-
les T1 y T4 también se observe durante el pro-
ceso de trefilado llevado a cabo por los clientes.
La correlacion entre las propiedades de los
alambres obtenidos por ambos procesos (lami-
nacion y trefilado) es objeto actual de estudio.
Para verificar si el mayor endurecimiento de T4
también ocurre durante el proceso de trefilado,
se recomienda procesar bobinas de igual com-
posicion quimica con ambos tratamientos térmi-
cos, y comparar la evolucion de las propiedades
mecanicas durante este procesamiento y antes
del envejecido artificial.

5.3.2 Verificacion de la influencia del tiempo
transcurrido entre la laminacion del material y
ensayo mecanico.

Segun el procedimiento experimental descrito
en 4.2.4, las muestras de alambron T1 y T4
fueron laminadas en laboratorio y ensayadas
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dentro de las primeras 24 horas de haberse obte-
nido. Durante este tiempo, la misma deformacion
impuesta a ambos tratamientos mediante la lami-
nacién y la mayor cantidad de Mg y Si en solu-
cion solida presentes en T4, pudieron promover
una mayor formacion de zonas GP respecto a la
que tuvo lugar en T1 durante el mismo periodo
de tiempo. Este hecho pudo tener una importante
incidencia en el mayor incremento de Rm y Ry,
en T4 durante el proceso de laminacion, y debe
ser cuantificado a fin de verificar si estas dife-
rencias entre T1 y T4 se deben sélo a la mayor
capacidad de endurecimiento del alambroén solu-
bilizado batch. Para contemplar esta situacion, se
obtuvieron nuevas muestras de los pasos 1y 2 de
alambron T4 y se las ensayo a las 0 y a las 24
horas. La Tabla 13, muestra el incremento por-
centual de Rm que se desprende de los valores
presentados en la Figura 49 junto al incremento
de las muestras ensayadas a las 0 y 24 horas.

ARm [%]
Paso 1 Paso 2
Figura 49 35,3 9,7
Ohs 31,4 9,7
24hs 34,0 9,4

Tabla 13. Incremento porcentual de Rm del alambron T4 en
el paso 1 y 2 de laminacion.

El incremento de Rm presentado en la Figura
49 es similar al obtenido ensayando las muestras
del paso 1, 24 horas después de haberlas obteni-
do. Sin embargo, la diferencia entre el incremen-
to de Rm obtenido llevando a cabo el ensayo a
las 0 o a las 24 hs, puede hasta SMPa. Por lo
tanto, la precipitacion de Mg Si durante este
tiempo, promovida por la deformacion del mate-
rial, no puede ser despreciada.

La Figura 54 incluye la evoluciéon de Rm de
T4 corregida a partir del incremento porcentual
obtenido a las Ohs. Para los pasos sucesivos, se
asume el mismo incremento observado en la
Figura 49. Se debe aclarar que por limitaciones
de tiempo, no se pudo llevar a cabo la verifica-
cién del incremento de Rm del alambron con
temple T1. Por lo tanto, los valores presentados
en la Figura 54 pueden estar sobreestimados. Se
observa que la diferencia de Rm entre T1 y T4
disminuye a partir de la correccién en el incre-
mento porcentual de esta propiedad en T4. Sin
embargo, durante todo el proceso y a la salida
del laminador, el alambre solubilizado batch
continia presentando una mayor Rm, respecto a
T1 (355 y 343Mpa respectivamente). Por lo
dicho anteriormente, se verifica que durante el
procesamiento en laboratorio, el alambrén T4
presenta un mayor endurecimiento respecto a T1.
Por lo tanto, las ventajas para el procesamiento
del alambron T4 no se observan durante los
pasos intermedios y finales de laminacion.
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Figura 49. Evolucion de Rm y Ry, durante el proceso de laminacion en laboratorio.
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Figura 50. Evolucion de la diferencia entre Rm y Ry, durante el proceso de laminacion
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Figura 52. Evolucion del coeficiente de endurecimiento por deformacion n durante el proceso de laminacion en laboratorio
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Figura 54. Evolucién de Rm corregida de T4 durante el proceso de laminacion en laboratorio
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5.4 Envejecimiento Artificial
5.4.1 Alambres T1 y T4

La Figura 55 presenta la evolucion de Rm du-
rante el envejecimiento artificial de alambre
obtenido por trefilacion, mientras que las Figu-
ras 56 y 57 muestran la evolucion de Rm duran-
te el envejecido artificial a 160, 170 y 180°C de
alambres T1 y T4 de 2,69mm de didmetro obte-
nidos por laminacién de alambron en laborato-
rio. A diferencia de lo que ocurre en el alambre
de aleacion de aluminio AA6201 obtenido por
trefilado (Figura 57), durante el proceso de
envejecido artificial, en ningin momento se
observa un incremento de Rm en el alambre
laminado. Segin lo visto en 5.3, el alambre
obtenido por laminacion en laboratorio posee un
mayor endurecimiento por deformacion en frio
respecto al alambre trefilado, por lo tanto, posee
una mayor energia interna acumulada. Es pro-
bable que los tiempos de envejecimiento artifi-
cial empleados no hayan sido lo suficientemente
bajos como para observar el incremento de Rm
en los alambres laminados.

Para un mismo tratamiento térmico, Rm dis-
minuye con la temperatura de envejecimiento
artificial. Hacia mayores temperaturas aumenta
la velocidad de envejecimiento debido a una
mayor tasa de difusién de los atomos de soluto
en la matriz de Aluminio [16]. A su vez, se
forman precipitados mas gruesos y mas espa-
ciados, lo cual disminuye su capacidad de in-
hibir los sistemas de deslizamiento, lo que resul-
ta en un menor endurecimiento del material
[16]. Por otro lado, al aumentar la temperatura
de tratamiento, aumenta también la solubilidad
del Mg y Si en Aluminio, de esta manera se
reduce la fraccion en volumen de precipitados,
lo cual también implica una disminuciéon de Rm.
Iraizoz [17] asocia esta disminucion de Rm con
la temperatura a fenomenos de recuperacion del
material. Desde este punto de vista, se podria
entender que hacia mayores temperaturas de
envejecimiento hay una mayor disminucion del
nimero de dislocaciones generadas durante el
trabajado mecénico del material, que a su vez
actuaban como sitios preferenciales para la
nucleacion de Mg,Si. Por lo tanto, se tendria un
menor numero de nucleos, lo que resulta en una
distribucion de precipitados mas gruesos respec-
to a los obtenidos a temperaturas mas bajas.

Por lo dicho anteriormente las mejores pro-
piedades mecanicas se obtendrian a bajas tem-
peraturas de envejecimiento artificial, pero
mayores tiempos de tratamiento serian necesa-
rios. En términos practicos, segin lo analizado
por Iraizoz [17], a la hora de la eleccion de la
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Rm

temperatura y el tiempo de envejecido artificial
en un proceso industrial, debe asumirse un com-
promiso entre propiedades mecdnicas maximas y
tiempos razonables de procesamiento del mate-
rial.

=
[~ ™
E 280 . |
7 |Alambre 6201 Trefilado O‘; @:
2704 | 6=3mm) o §
o 160°C e
2001 e 170°C T
250 o 180°C o

T
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Figura 55. Evolucion de Rm de alambre de aleacion

AA6201 con temple T1 obtenido por trefilacion
(diametro = 3mm.) [15]

La conductividad eléctrica de los alambres T1
y T4 (Figuras 62 y 63) aumenta durante todo el
periodo de envejecido artificial. Esto se debe a
que en todo momento, la matriz de aluminio se
estd empobreciendo de Mg y Si que pasa a for-
mar Mg,Si.

En el caso T1, a 160 y 170°C puede identifi-
carse claramente la etapa de nucleacion de
Mg,Si correspondiente al estadio inicial de la
curva de oypc [12]. A estas temperaturas, se
observa también, la etapa de crecimiento de las
particulas de Mg,Si correspondiente a la zona en
donde o,¢c crece a tasa constante [12]. A 180°C,
ademas de la etapa de nucleacion y crecimiento,
puede identificarse también la zona correspon-
diente al engrosamiento de las particulas de
Mg,Si, en la cual se observa una caida de la
velocidad de incremento de Gypec [12]. En el
alambre T4 no es posible identificar la etapa
correspondiente al engrosamiento de particulas a
ninguna temperatura de envejecido empleada.
Sélo se observa la nucleacion inicial y el creci-
miento posterior. Este hecho se debe a la mayor
fraccion de Mg y Si retenida en solucion so6lida
en el alambre T4.

Para un mismo tratamiento de solubilizado y
temple, y a un mismo tiempo de envejecimiento
artificial, la conductividad eléctrica del material
aumenta con la temperatura de envejecimiento.
Esto evidencia la mayor precipitacion de Mg,Si
a mayores temperaturas y refuerza la idea de una
disminucion de Rm producto de un mayor en-
grosamiento de particulas.
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Figuras 56 y 57. Evolucion de Rm durante el envejecido artificial de alambres T1 y T4 obtenido por laminacion.

44



Amado M. N. / Comparacion de las propiedades obtenidas en alambron de aleacion de aluminio AA6201 producido
con diferentes tratamientos térmicos

57 v v v v L] L] L] 0 L] L] L] L) L)
e -
56 - o = .
— 554 = -
%)
2
Q= 54- -
° 8 .
o
337 Temple T1
O m 160°C|]
52+ = 170°C
= o 180°C]]
51 — ——— —
10 100
tiempo de envejecimiento artificial
[min]
58— ——
574 | Temple T4 _.-*O 2 A
s6] | @ 160°C £ i
{1l @ 170°C :
o & P o 1s0C ’
S5 ]
° X s3. -
52 - -
514 -
] o & :
504 T & =
494 o §
10 100
tiempo de envejecimiento artificial

[min]

Figuras 58 y 59. Evolucion de 6y0:c durante el envejecido artificial de alambres T1 y T4 obtenido por laminacion
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5.4.2 Comparacion alambre T1, T4y SQ a igual
temperatura de envejecimiento artificial

Las Figuras 60 y 61 presentan la evolucion de
Rm y op, de los alambres T1, T4 y SQ a una
temperatura de envejecido de 170°C. Lo mas
importante que se desprende de la Figura 60 es
que el alambre laminado con tratamiento SQ no
alcanza los valores de Rm que presentan T1 y
T4. Este hecho se debe al alto grado de precipi-
tacion incoherente durante el enfriamiento del
alambron SQ (ver 5.1.2). Por otro lado, la resis-
tencia mecanica del alambre T4 se mantiene por
encima a la del T1 hasta las 8 horas de enveje-
cido, en donde ambos alambres presentan una
resistencia de 285MPa.

La mayor Rm presente en el alambre T4 esta
asociada al mayor endurecimiento por deforma-
cioén que sufre este material durante el laminado
en laboratorio (ver 5.3).. Por otro lado no debe
descartarse el mayor grado de precipitacion en
este material (mayor cantidad de Mg y Si rete-
nida en solucion sdlida) como posible aporte a
una mayor Resistencia mecanica. Al igual que
lo observado durante el envejecido natural, el
tratamiento SQ presenta una mayor G,gec respec-
to a los otros dos tratamientos térmicos. Como
se menciond anteriormente, esta diferencia
evidencia la mayor fraccion precipitada de
Mg,Si durante el enfriamiento lento de la bobi-
na SQ.

En la zona de la curva de 6,4 correspondien-
te a la etapa de nucleacion de Mg,Si, a una
temperatura de envejecido de 170°C, la diferen-
cia de o,p:c entre T1 y T4 se mantiene constante
en 1,2 %IACS. Esto indicaria que, a pesar de
presentar distintos grados de precipitacion antes
del envejecido artificial, ambos tratamientos
presentan similares tasas de nucleacion de
Mg,Si. En la zona de la curva asociada al cre-
cimiento de particulas, T4 presenta una mayor
pendiente respecto a T1, es decir, presenta una
tasa de crecimiento de particulas. Por lo tanto,
durante el envejecido artificial, la diferencia
inicial en 6, entre T1y T4 disminuye.

5.4.3 Alambre SQ obtenido por trefilacion

La Tabla 14 muestra los valores de Rm de los
alambres SQ de 1,82; 2,13; 2,46 y 3mm de
diametro obtenidos por trefilado en CEARCA
S.A. sin tratamiento de envejecido artificial y
con un tratamiento de 2hs a 160°C. Al igual que
lo observado en los alambres laminados, los
alambres trefilados tratados térmicamente pre-
sentan menor Rm respecto a aquellos sin tratar.
Este hecho verifica que se trata de un material
con alto grado de precipitacion de Mg,Si inco-
herente. Durante el tratamiento de envejecido
posterior sdlo ocurre un engrosamiento de las
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particulas precipitadas y se produce un alto gra-
do de recuperacion, lo cual conduce a una dismi-
nucion de Rm del alambre. Las distintas normas
de referencia especifican una resistencia mecani-
ca minima del alambre conductor con estos dia-
metros de 315 a 325MPa. Atn los valores mas
altos del alambre sin envejecer no cumplen con
el valor especificado.

El alambre laminado SQ de 2,69mm de diame-
tro, presenta una Rm de 251 MPa antes del enve-
jecido artificial. Este valor es atin superior al que
presenta el alambre de 1,82mm (243MPa) obte-
nido por trefilado del alambron, lo cual verifica
el mayor endurecimiento del material en el pro-
ceso de laminacién en laboratorio.Teniendo en
cuenta que el alambre AA6201 T1 trefilado a
3mm de didmetro presenta una Rm cercana a
300MPa antes del envejecido artificial, se verifi-
ca también que el alambre SQ trefilado no alcan-
za las propiedades del alambre solubilizado en
linea.

Rm [MPa]
0] . Envejecido (2hs
(mm) S/ Envejecer aJI 60°C)(
1,82 243 220
2,13 235 210
2,46 222 204
3,0 215 200

Tabla 14. Rm de alambre SQ obtenido por trefila.

6. Conclusiones

1) Mediante las distintas técnicas experimenta-
les empleadas, se pudieron caracterizar y
comparar las propiedades de alambron de
aleacion de aluminio AA6201 producido
con temples T1 y T4

2) Debido a la estructura libre de deformacion
en frio, el alambron T4 presenta una mayor
trefilabilidad respecto al alambron T1. A su
vez, también se verific el mayor potencial
de endurecimiento por precipitacion presen-
te en el primero.

3) Para reducir el nimero de variables que
aportan a las fluctuaciones en la evolucion
de las propiedades mecanicas del alambron
durante el envejecido natural, se recomienda
mantener la temperatura de estiba cercana a
un valor constante. En principio, llevar a ca-
bo un relevamiento de las temperaturas en
las zonas mas representativas de la estiba
podria resultar conveniente a fin de caracte-
rizar y cuantificar el gradiente térmico en
dicho sector. A su vez, se recomienda llevar
a cabo este monitoreo durante todo el afio
afin de caracterizar la deriva térmica segiin
el periodo estacional.
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Figuras 60 y 61. Evolucion de Rm y 650c de alambre laminado T1, T4 y SQ durante el envejecido artificial a 170°C
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4)

5)

6)

7)

8)

A pesar de no resultar conveniente en fun-
cion de los tiempos de produccion, teniendo
en cuenta la deriva en la resistencia meca-
nica producto de la temperatura de almace-
namiento, se recomienda llevar a cabo el
ensayo de certificacion de esta propiedad
no antes del dia 10 de envejecido.

El mayor potencial de endurecimiento por
deformacion que presenta el alambron T4
en el proceso de laminacion en laboratorio,
hace que en los pasos intermedios del pro-
ceso este material presente una ductilidad
menor o igual a la que presenta el alambron
T1. Si este hecho se corrobora en el proceso
de trefilado llevado a cabo por los clientes,
podria evidenciarse que la mayor trefilabi-
lidad de T4 soélo seria una ventaja al inicio
del proceso

El alto grado de endurecimiento por defor-
macion en frio proporcionado por la lami-
nacion en laboratorio parece demostrar que
este procesamiento no es representativo del
trefilado del alambron llevado a cabo por
los clientes. Sin embargo, un anélisis por-
menorizado de las propiedades obtenidas
mediante ambos procesos es objeto actual
de estudio, y no se debe descartarse la posi-
bilidad de hallar un factor que correlacione
ambas propiedades.

Los alambres laminados T4 presentan las
mayores propiedades mecéanicas durante el
envejecido artificial producto del mayor
grado de endurecimiento durante este pro-
cesamiento. Al igual que lo dicho en 5) es
necesario llevar a cabo una verificacion de
este comportamiento con alambres T1 y T4
de similar composicion quimica obtenidos
por trefilado.

El alambre con tratamiento alternativo SQ
no alcanza las propiedades mecanicas de
los temples T1 y T4. A pesar de ello, las
propiedades obtenidas en este tratamiento
resultan de la condicion mas desfavorable
de procesamiento en donde se elimina
completamente la etapa de quenching. Se
recomienda analizar condiciones de enfria-
miento intermedias, en donde se reduzca la
severidad de temple pero no se elimine
completamente esta etapa (por ejemplo
disminuyendo el caudal de agua, o em-
pleando aire para enfriar el alambron). De
esta manera, se podria retener una mayor
cantidad de Mg y Si en solucion sélida y, a
su vez, mantener cierto grado de recupera-
cién del material que otorgue una mayor
trefilabilidad respecto al alambron T1.
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7. Trabajos a Futuro

Como se menciond anteriormente, a fin de
cuantificar y caracterizar las condiciones de
almacenamiento de las bobinas producidas,
se recomienda llevar a cabo un monitoreo de
la temperatura ambiente en los puntos mas
representativos de los sectores de estiba de
DPSE 1 y DPSE 2, durante al menos un pe-
riodo de un afio. En funcién de estas medi-
ciones se podrd determinar si las condicio-
nes térmicas a la que son expuestas las bo-
binas durante la etapa de almacenamiento
pueden llegar a ser relevantes durante el en-
vejecido natural del alambron durante esta
etapa.

Procesar mediante trefilado bobinas de
alambron AA6201 de igual composicion
quimica con temples T1 y T4. Comparar la
evolucion de las propiedades mecanicas du-
rante el proceso de trefilado y verificar si las
diferencias en el comportamiento del mate-
rial observado durante la laminacién en la-
boratorio se mantienen durante el trefilado.

Obtener una bobina de alambrén AA6201
con una severidad de temple intermedio en-
tre T1 y SQ, de manera de analizar la posibi-
lidad de que este material llegue a las pro-
piedades mecanicas minimas especificadas.
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9. Anexo I

o

Figura 62. Seccion longitudinal alambrén T1 (centro)
(a) 25X, (b) 50X, () 100X (a) 25X, (b) 50X, (c) 100X

Figura 63.Seccion longitudinal alambron T1 (periferia)
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Figura 64.5cccion longitudinal alambrén T4 (centro) Figura 65geccion longitudinal alambrén T4 (periferia)
(a) 25X, (b) 50X, (c) 100X (a) 25X, (b) 50X, (c) 100X
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Figura 66.Seccion longitudinal alambrén SQ (centro) Figura 67g5¢ccion longitudinal alambron SQ (periferia)
(a) 25X, (b) 50X, (c) 100X (a) 25X, (b) 50X, (c) 100X
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-~
Figura 68. Seccion longitudinal alambron T1 Figura 69. Seccion transversal alambron T1
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18

1S5kU

Figura 70.Seccion longitudinal alambron T4 Figura 71. Seccion transversal alambron T4
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igura 72. Sec()n longitudinal alambron SQ

Figura 74. Superficie de fractura alambron SQ (15 dias de envejecido natural a 22°C)
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1S5k X1, 908

Figura 75. Superficie de fractura alambron T1 (15 dias de envejecido natural a 22°C)
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L Lo

Figura 76. Superficie de fractura alambron T4 (15 dias de envejecido natural a 22°C
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10. Anexo I1
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Figuras 77 y 78. Evolucion de Rm y Ry, de SQ en funcion de la temperatura de almacenamiento.
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Figura 79. Evolucion de Rm y Ry, de SQ durante la laminacion en laboratorio.
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Figuras 80, 81 y 82. Evolucion Exsp, Rm-Ry, y n durante la laminacion en laboratorio del alambron SQ
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Figuras 83 y 84 . Evolucion de Rm y ox¢c durante el envejecido artificial de alambre SQ obtenido por laminacion.
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Figuras 85 y 86. Evolucion de Rm y 6,0c durante el envejecido tificial a 170°C de los alambres SQmax, SQmin, y SQlab.
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