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Introduccién.

Burner Systems International de México S.A. de C.V (BSI Celaya Gto) es una
empresa ubicada en Apaseo el Grande, Guanajuato, México, dedicada a la
fabricacion de sistemas de gas para estufas creada en 1982. Actualmente fabrica
familias de productos siendo los principales: quemadores, tubings de aluminio
(tuberia de diametros menores de 7%”), tubos Manifold, valvulas y termostatos.

Una de las etapas en el proceso de manufactura de la empresa es el maquinado
de componentes integrados a las estufas fabricadas. Diversos componentes son
fabricados por maquinado de barras de aluminio. Actualmente la planta BSI
Celaya esta carente de metodologias de control de calidad de las materias primas,
lo que impacta en la eficiencia del proceso. Por tanto es importante establecer
metodologias de control de calidad de las materias primas para conocer las
causas de fallas en base a sus caracteristicas metalurgicas.

Una de las aleaciones mas utilizadas y que ha presentado fallas en el area de
maquinado es la aleacion de aluminio 2011-T3. Con esta aleacion se adquieren
barras y redondos de diferentes diametros para fabricar un sinfin de componentes.

La aleacién 2011-T3 corresponde a la serie 2XXX. Estas aleaciones tienen como
principal elemento aleante el cobre. Las caracteristicas de esta son: buena
relacion dureza-peso, facilmente maquinables y baja resistencia a la corrosion.

El objetivo del presente trabajo consiste en identificar la problematica,
caracterizarla y darle una solucion.



Justificacion.

La problematica encontrada en el area de maquinado de BSI Celaya es la falla del
componente con numero de parte 700-341-01. La pieza suele fallar en la cuerda
externa durante el ensamble en una etapa posterior; cuando se fabrica con
materia prima de procedencia nacional. La falla se da por un agrietamiento de la
cuerda, la grieta crece durante la accion mecanica al ensamblar (enroscar) la
pieza con otro elemento. EI componente es fabricado con la materia prima
MP1049 (norma interna) la cual es la aleacion de aluminio 2011-T3.
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Figura 11. Pieza 700-349-01 fabricada con aleacion 2011-T3.°

Otras problematicas relacionadas con la falla mencionada son:

¢ Reduccién del tiempo de vida del herramental de corte
e Disminucion de la velocidad de trabajo de los tornos y una menor
produccién de piezas/hora.

La aleaciéon de procedencia nacional muestra deficiencias metalurgicas en
comparacién a su contraparte extranjera, sin embargo la disponibilidad, logistica,
velocidad de entrega y cercania hacen de importancia mejorar la calidad de esta
materia prima.

Al mejorar su maquinabilidad mediante la mejora en la microestructura a través de
un tratamiento térmico, se busca hacer competitiva la aleacion de procedencia
local frente a su competidor extranjero, lo cual mejoraria las posibilidades
comerciales de la industria nacional.



Objetivos.

Determinar la causa de la falla durante el maquinado en base a las caracteristicas
metalurgicas (microestructura, dureza, fases precipitadas, composicion quimica,
tratamiento térmico, etc.) de la materia prima.

Verificar las condiciones de operacion de los tornos (velocidad de trabajo, tipo de
herramental, velocidad de alimentacién) para deslindar causas de la operacién de
maquinado.

Mejorar la maquinabilidad de la aleacion 2011-T3 de procedencia nacional
mediante la aplicacion de un tratamiento térmico de solubilizacién/envejecimiento.



Hipodtesis.
La falla se puede asociar a:
e Diferencia en el tamafio de grano.
e Presencia de precipitados o fases de mayor dureza.
e Gran tamafo y distribucion de precipitados.
e Tratamiento térmico deficiente (fase 8(Al,Cu) parcialmente solubilizada).

Los precipitados intermetalicos y la fase no solubilizada 6(Al.Cu) generan
problemas durante el maquinado. Los precipitados intermetalicos son mas duros
que la matriz (fase a) lo que generaria problemas por un desgaste prematuro del
herramental de corte. Al no estar correctamente solubilizada la fase 6(AlL,Cu) se
crean zonas duras y zonas blandas dentro del material, este material con
propiedades mecanicas no homogéneas crean problemas con las velocidades de
corte, produccion piezas/hora, viruta tipo B y C, y otros problemas de maquinado.

Un tratamiento térmico de solubilizacion/envejecimiento  mejoraria la
microestructura del material al solubilizar correctamente la fase B6(Al,Cu) y en
reducir de tamano los precipitados intermetalicos.



Capitulo 1. Antecedentes y fundamentos.

1.1 Maquinabilidad.

La aleacion 2011-T3, es utilizada por su excelente maquinabilidad con respecto a
otras aleaciones utilizadas comercialmente, a continuacién se compara con otras
aleaciones y sus propiedades caracteristicas.

Tabla 1. Caracteristicas comparativas de algunas aleaciones comerciales de aluminio. Los
parametros van de la A a la E en orden decreciente, siendo A para un comportamiento excelente
hasta E para un comportamiento pobre.

1,2y 3

Aleacion  Tratamiento Resist. a la Trabajo en Magquinabilidad  Soldabilidad
térmico. Corrosioén frio

2011 T3 D C A D
T4 D B A D
2024 T3, T4 D C B B
T6 D C B B
6061 T4 B B C A
T6 B C Cc A
3004 H14, H25 A B D A
H16, H18 A C D A
1100 H12 A A E A

Las aleaciones de la serie 2000 presentan una excelente maquinabilidad, tal y
como se muestra en la tabla 1, de ahi el uso tan extendido para fabricar piezas
maquinadas. Uno de los parametros mas extendidos para cuantificar la
maquinabilidad’ de las aleaciones es la forma de la viruta. Tablas 2y figura 1.

Tabla 2. indice de maquinabilidad (Clasificacion de algunas aleaciones
. . . Red
comerciales de aluminio en base a la forma de la viruta)"°

INDICE DE MAQUINABILIDAD

Mejor A 2011
B 2024, 6013, 7075
C 6061
D 3004

Peor “E 1100




La maquinabilidad no solo se mide por la forma de la viruta desprendida. W.
Hufnagel 2, propone llamarla “facilidad de maquinado” y agregar, ademas de la
forma de la viruta, el desgaste del material.

Figura 1. indice de maquinabilidad y su morfologia (Tabla 2.)1

Respecto a la relacion dureza-peso, las aleaciones Al-Cu deben de ser sometidas
a un tratamiento térmico de solubilizacion y, de ser necesario, a un tratamiento de
envejecimiento para mejorar sus propiedades mecanicas, en su conjunto llevan un
tratamiento de endurecimiento por precipitacion. Las propiedades mecanicas de
estas aleaciones con endurecimiento por precipitacion, también Illamado
tratamiento por envejecido, llegan a ser del orden y, a veces superiores, de las
propiedades mecanicas de los aceros bajo carbono. Los efectos de los
tratamientos térmicos (TT) son el aumento de la dureza y la disminucion de la
elongacién. Los usos mas frecuentes de estas aleaciones (con buena relacion
dureza-peso) son ruedas y suspension de camiones y aviones y en estructuras o
componentes que requieran buena dureza a temperaturas superiores a 150°C.



1.2 Endurecimiento por precipitacion.

Los pasos para un endurecimiento por precipitacion se muestran el a figura 2 y
son:

1. Tratamiento térmico de solubilizacion.

2. Temple.

3. Tratamiento térmico de precipitacién (envejecimiento).

En la figura 2 esta ejemplificado el endurecimiento por precipitacion. (1) El material
se eleva a temperatura de solubilizacion para lograr una solucién sélida. (2) Este
se enfria para lograr una solucion saturada de fase a. (3) Se lleva a cabo el

tratamiento de envejecido con la finalidad de precipitar esta fase 8 como finas
particulas dentro de los granos de fase a(Al).

700

|
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Figura 2. La fase a(Al) del diagrama de fase Al-Cu muestra los tres pasos durante el
tratamiento térmico de endurecimiento por precipitacion (envejecimiento) vy las
microestructuras producidas.5



1.3 Tratamiento térmico T3.

En el caso de la aleacion de estudio, la 2011-T3 lleva un tratamiento T3, siguiendo
las etapas mostradas a continuacion para obtener una aleacion endurecida por
este tratamiento.

1. Tratamiento térmico de solubilizacion.
2. Temple.
3. Trabajado en frio.

4. Tratamiento térmico de envejecido natural (precipitacion).

La figura 3 muestra al diagrama de microconstituyentes Al-Cu con las condiciones
requeridas para el tratamiento térmico
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Figura 3. Zona del diagrama Al-Cu. Se muestran los rangos de temperatura de
solubilizacién, recocido y precipitaci()n.4

El tratamiento térmico de solubilizacion consiste en llevar el material a una
temperatura por debajo de la temperatura de solvus y de la temperatura
eutéctica (548°C) debido a que la norma indica contenidos de Cu entre 5y
6% de Cu; y mantenerlo el tiempo suficiente para lograr una solucion solida
homogénea.

En la figura 3 entre las franjas (a) y (b) se encuentra la composicion quimica
de la mayoria de las aleaciones de la serie 2XXX. La zona achurada que se
encuentra en la parte superior del diagrama muestra el rango de
temperatura para el tratamiento térmico de solubilizacion. Como se observa,



esta zona entre ambas lineas se encuentra dividida por una linea diagonal,
a esta linea se le llama Linea de Solvus. Del lado izquierdo de la linea de
solvus la solubilizacion se lleva a cabo de manera completa, mientras que
del lado derecho solo es parcial. Llegando a la zona achurada podemos
tener una solucion solida homogénea, parcial o total dependiendo del
porcentaje de Cu.

2. El temple consiste en enfriar rapidamente el material, sumergiéndola en
agua (aceite) u otros medios de enfriamiento. Su objetivo es preservar la
solucion solida a temperatura ambiente de manera metaestable.

3. El trabajo en frio consiste en estirar el material entre un 1% y 4% con el
objetivo de aumentar sus propiedades mecanicas, resistencia a la traccion,
dureza, etc., aunado con la ligera reduccion de la propiedad de elongacion.

4. El tratamiento térmico de envejecido natural consiste en mantener el
material a temperatura ambiente de manera controlada durante 4 a 5 dias.
Durante este tiempo la solucion sobresaturada precipitara particulas finas
de fase B(Al,Cu) homogéneamente dentro de los granos de fase a(Al),
estos finos precipitados incrementaran dureza y resistencia del material.

En las figuras 4 y 5 se observan las microestructuras de una aleacion Al-4.5%Cu
con y sin tratamiento térmico. Obsérvese como la mayor parte de fase 0 esta
precipitado en los limites de grano, y al final del tratamiento esta fase pasa a estar
completamente dentro de los granos de a(Al), haciendo el limite de grano tan
delgado que es poco visible.

Figura 4. Microestructur? aleacion 4.5%Cu Figura 5. Microestrucsztura misma aleacion con
sin tratamiento térmico. tratamiento térmico.



En la figura 6 se observa el cambio de morfologia y cantidad del precipitado en un
tratamiento de envejecido artificial. Nétese que a tiempos muy prolongados los
precipitados se engrosan y las propiedades mecanicas se reducen, a esto se le
conoce como sobreenvejecido.

Grain @

boundary precipitate
.
.
- .

L]
\ @)
Increasing time ———pm=
@ matrix
o

Increasing lime  ——

Figura 6. Morfologia de los precipitados de fase 8 durante un envejecido artificial.’

Para entender de mejor manera el fendbmeno del endurecimiento por precipitacion
de las aleaciones de la serie 2XXX es necesario apoyarse en el diagrama de fase
Al-Cu.

En la figura 7 se muestra a detalle el diagrama Al-Cu, se observa una linea
punteada que se encuentra alrededor del 5.0% Cu. Esta es la composicion tipica
de la aleacion 2011-T3."
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Figura 7. Diagrama parcial Al-Cu y detalle del area de interés.
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En la figura 8 se observa la microestructura de una aleacion 2011 directo de
fundicion (sin ningun tratamiento). Se observa el crecimiento dendritico de la fase
a(Al) y la precipitacién de la fase 6(AlCu) en los limites de granos. En las figuras
9 y 10 se muestra la misma aleacién con tratamiento térmico de solubilizacién. En
la figura 9, el material recibié el tratamiento de solubilizaciéon durante 2 horas,
mientras que la figura 10 recibid el tratamiento durante 12 horas. Se observa que
conforme transcurre el tiempo la fase 6(Al,Cu) migra del limite de grano al centro
de este en forma de finos precipitados.

Figura 8. Microestructura de una aleacién 2011
sin tratamiento térmico. 500x.>

Figura 9. Microestructura de una Figura 10. Microestructura de una
aleacién 2011 solubilizada a 525°C aleacion 2011 solubilizada a 525°C
por 2hrs. 500x.° por 12hrs. 500x.°
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1.4 Envejecimiento y dureza.

El tratamiento térmico T3 incluye un envejecido natural, el cual consiste en dejar
reposar el material por unos dias a temperatura ambiente después del temple.
Durante estos dias la fase sobresaturada a comienza a precipitar la fase 8 en
forma de pequefios agregados, muy finos, que son los que le proporcionan a la
aleacion la alta dureza.

El proceso de envejecido natural esta en funcién del tiempo, en el que el material
varia sus propiedades mecanicas dependiendo de la etapa el que se encuentre.
Esto se muestra en la figura 33.

R E@.

/ Picodel envejecido (tamanoydistribucion
optima para el endurecimiento

Soluciénsolida
sobresaturada B

Sobreenvejecido(engrosamiento

de los precipitados) y
Ve

Subenvejecido (precipitados

pequellosy subdesarrollados)

Tiempode envejecido atemperaturaconstante

Esfuerzoalatensionydureza

Figura 33. Etapas de la curva de enwejecimiento y microestructuras de las etapas.

La dureza alcanza un pico cuando se encuentra correctamente envejecido (Etapa
B), en el que los precipitados tienen un tamafio y distribucién 6ptima. En la primera
etapa: A (sub-envejecido) los precipitados son muy pequefios obteniéndose
propiedades mecanicas menores y en la Etapa C (Sobre-envejecido) los
precipitados se han aglomerado y son de mayor tamano, reduciendo la dureza y
resistencia del material.
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Capitulo 2 Desarrollo Experimental.

Etapal

2.1 Andlisis y correccién de fallas por maquinado.

La primera parte el proyecto consisti6 de una estancia de 4 meses en las
instalaciones de la empresa Burner Systems International de México SA de CV. El
objetivo de esta estancia fue identificar el problema existente en el area de
maquinados, caracterizarlo y darle solucion. Con ello se generé una metodologia
de control de calidad y un seguimiento del material durante todo el proceso que
consistio en identificar las areas donde se podia evaluar y, aceptar o rechazar el
material. Para ello se caracterizé el material con diversas técnicas. Metalografias,
pruebas de dureza, analisis por. espectroscopia de absorcion atdmica,
espectrometria de emision 6ptica y espectroscopia electronica de barrido

Para la primera parte del estudio se seleccion6 una maquina del proceso, un solo
tamafio de la materia prima (barra hexagonal de 3/4”) y un solo numero de parte,
con el fin de reducir las variables, esto con el fin de descartar que las fallas se
deban a la materia prima y no a una diferencia entre las condiciones de operacion
de diferentes maquinas u operadores, cambios en el herramental ni cambios de
numero de parte (componentes).

Se selecciond la maquina 5263 (Torno Wickman) debido a que la mayor parte del
tiempo trabaja con el mismo numero de parte, casi exclusivamente fabrica esa
pieza y rara vez se modifica para fabricar otro componente.

La pieza con numero de parte 700-349-01 suele retrabajarse para fabricar otros
numeros de parte, agregando barrenos, roscas y orificios para otras aplicaciones,
por lo que se requiere constantemente de esta pieza para abastecer la necesidad
de estas otras piezas.

La materia prima con la que se fabrica este nimero de parte es la aleacion 2011-
T3, normalizada conforme ASTM B211-03. Se tienen dos proveedores de esta
materia prima, uno de procedencia nacional y otro extranjero. Cintas y Perfiles
S.A. de C.V. de México e Impol D.O.O. de Eslovenia

13



Los proveedores envian junto con cada lote un certificado de calidad que acredita
el cumplimiento de dicha norma. Este certificado incluye fecha, lote(s)
analizado(s), composicion quimica, propiedades mecanicas, peso, etc. Estos
certificados son muy importantes pues ayudan al control de calidad durante la
inspeccion de la materia prima.

2.2 Resultados Etapa 1.
2.2.1 Maquinaria.

El torno es una maquina que incluye un conjunto de herramientas que permiten
mecanizar piezas. El torno hace girar la pieza a mecanizar, mientras una o varias
herramientas de corte son empujadas contra la superficie de la pieza, cortandola y
produciendo viruta de acuerdo con las condiciones de trabajo adecuadas. En el
caso de BSI, las operaciones de maquinado se llevan a cabo en diferentes tipos
de tornos. Condiciones de operacion:

» Maquina seleccionada: 5263 (Torno Wickman)
No de Parte: 700-349-01
Materia prima: MP1049 (2011-T3)

Velocidad de trabajo: 2000 rpm

vV V V VY

Tiempo fabricacion pieza: 5.5 s

Se procedié a hacer una revision del herramental y las condiciones de trabajo de
la maquina seleccionada.

Se cotejo la lista de herramientas en la revision de Junio de 2012 con la revisidon
de febrero de 2013. Se observa que hubo cambios en el herramental de corte.
Estos se hicieron por los propios técnicos y operadores de las maquinas que, al
ver que la materia prima de fabricacion nacional desgastaba rapidamente las
herramientas originales, optaron por usar herramientas de mayor calidad y
durabilidad. Esto se observa en la ultima columna de la tabla 3: “efecto cambio”.
Los cambios se hicieron con el proposito de aumentar de la vida util de la
herramienta, mejora del acabado superficial y mayor disponibilidad de las
herramientas en caso de que hubiera necesidad de remplazo.
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En la tabla 3 esta resaltada la herramienta encargada de maquinar la cuerda
externa de la pieza, que es en donde sucede la falla. Como se observa, no hubo
cambios en esta herramienta, probablemente porque no se disponia de un mejor

sustito en ese momento.

Tabla 3. Lista de herramientas maquina 5263

Revision Junio 2012

Revision Febrero 2013

lw

Funcién

Desbaste exterior
EST #1

Terminado exterior
EST #2

Formala cuerda
exterior EST#4

Tronzado de la pieza
EST#6

Hace barreno guia
EST#1

Careadode la punta
EST#4

Formaasiento para
ensamble de esprea
EST#3

Barreno para cuerda
EST#2

Formala rosca
interior EST#5

Descripcion
Buril cola de milano
RGH acero T15. P1

Buril cola de milano
SHAVE aceroT15. P2

Juego de roladores

Descripcion

Pastilla de carburo para

desbaste

Pastilla de carburo para

acabado

Juego de roladores para

Efecto cambio

Aumenta vida util

delherramental

Aumenta vida util

del herramental
Ninguno

paracuerda 7/16-20

cuerda 7/16-20tipo C3

tipo C3

Cuchilla de tronzado
de 1/16" x 1/8" HSS

Broca de centro 5/8"
HSS

Broca helicoidal filo
derecho 7/16"

Broca de formatipo
espada 321-241-Rev

Broca helicoidal filo
derecho con
recubrimiento de
titanio5.2mm
Machuelo M6x0.75

Cuchilla de tronzado de

1/16" x 1/8" HSS

Broca de centro 5/8"
HSS

Broca helicoidal filo
derecho 1/2"

Rima 321-240-Rev

Broca helicoidal filo
derecho con

recubrimiento de titanio

5.2mm
Machuelo M6x0.75

Ninguno

Ninguno

Mayor
disponibilidad

Mejora acabado
superficial

Ninguno

Ninguno

Nota. EST es la nomenclatura para definir la posicion de la herramienta en el torno. El efecto del
cambio es el efecto de la modificacion de la herramienta usada actualmente con la utilizada en

junio.

La herramienta #3 es la responsable de fabricar la cuerda externa. Y también es
de las que sufren el desgaste de manera mas notoria. Con la materia prima
extranjera duran alrededor de 8 meses, mientras que con la de procedencia

nacional se reduce a 2 6 3 meses, como se muestra en la tabla 4.

Tabla 4. Vida util herramental y tiempo de fabricacion.

Proveedor

Impol. (extranjero)

Cintas y perfiles.
(nacional)

Vida herramental
(Roladores)

2-3 meses

~8 meses

Tiempo fabricacion
por pieza

74s

Piezas por hora

480
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Esto indica que el herramental de corte no participa de manera negativa en el
maquinado de piezas. Por otro lado, el herramental si se ve afectado por el cambio
de materia prima.

Al descartar el efecto de la maquinaria y herramental de corte se procedio a hacer
la caracterizacion metalurgica de la aleacion, como la variable mas importante del
proceso.

2.2.2 Composiciones quimicas.

Se determinaron las composiciones quimicas de las aleaciones en cuestion
provenientes de los certificados con los analisis efectuados en las instalaciones
del Departamento de Ingenieria Metalurgica de la Facultad de Quimica de la
UNAM mediante un Espectrémetro de Emision Atdmica (Chispa), y se compararon
con los certificados emitidos por los proveedores. Ademas de cotejo con los
valores normalizados porla ASTM B211-03. Tablas 5 y 6.

Tabla 5. Comparacién de las composiciones quimicas de los certificados de los proveedores vy los
certificados en la UNAM.

Proveedor  Anélisis Si%“ Fe% Cu% Mn% Mg% Zn% Pb% Bi%

Certificado 0.135 0.208 5291 0.042 0.031 0.022 0.340 0.541

Impol.

UNAM 0.109 0.172 4.812 0.047 0.032 0.018 0.285 -
Cintas y Certificado 0.549 0.365 5.518 0.000 0.000 0.273 0.576 0.550
perfiles.

UNAM 0.834 0.504 4.517 0.094 0.277 0.285 0.583 -

Tabla 6. Composicién quimica nominal aleacion 2011-T3 segun Norma ASTM B211-03

Si% Fe% Cu% Mn% Mg% Zn% Pb% Bi%
Max Max 5.00- —_— e Max 0.20- 0.20-
0.40 0.70 6.00 0.30 0.60 0.60

Debido a la similitud de los certificados entre el proveedor Impoly los de la UNAM,
el proveedor Impol cumple con la especificacion de la composicién quimica del
material. Por el contrario, la composicion quimica del proveedor nacional muestra
una gran variacion.
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El proveedor extranjero, fabrica su material dentro de la norma ASTM B211-03. En
cuanto el proveedor nacional, algunos de los elementos salen de norma y otros
estan justo en el limite de lo que marca ésta.

Tal es el caso del Si, Fe y Mg. En cuanto al hierro podemos mencionar que este
elemento es la principal impureza en las aleaciones de aluminio. La maxima
solubilidad en Al solido es de 0.04%. El resto forma intermetalicos con aluminio y
otros elementos. EI magnesio suele ser el mayor elemento encontrado durante el
proceso de reciclaje. En México, el reciclaje de chatarra de aluminio no se realiza
de la manera adecuada. La chatarra no se selecciona correctamente lo que lleva a
grandes concentraciones de Mg y Fe, impurezas durante la fabricacion de
aluminio secundario. El silicio es agregado intencionalmente durante la fusion de
aluminio para contrarrestar el exceso de Fe y Mg. El Si interactua con el Fe para
evitar que este Ultimo forme compuesto con algun otro metal y forme
intermetalicos duros que perjudiquen el maquinado. ElI Si forma Mg.Si con el
exceso de Mg. El precipitado Mg.Si contribuye en el endurecimiento por
envejecimiento al tener una morfologia cilindrica. Cabe recordar que estos
elementos en exceso forman compuestos intermetalicos de las clases Al;FeCuy y
Al,CuMg respectivamente.

En las figuras 12 y 13 se muestran los porcentajes de los elementos aleantes de
los lotes del ultimo afio de ambos proveedores, en ellas se puede observar la
variabilidad del producto a lo largo de 2012.

Figura 12. Histograma porcentaje elementos aleantes proveedor Impol.
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Figura 13. Histograma porcentaje elementos aleantes proveedor Cintas y Perfiles.

Al extremo derecho de los graficos estad el histograma que corresponde a la
norma, que son los porcentajes maximos permisibles de estos elementos
aleantes.

En la figura 12, el correspondiente al porcentaje de elementos aleantes del
proveedor Impol, es claramente visible que el histograma no sufre variaciones
importantes a lo largo del afo. Los elementos que mas cambian son el Si y el Fe
aunque muy por debajo de la norma.

El caso de la figura 13 se muestra el porcentaje de elementos aleantes para el
proveedor Cintas y perfiles, no es tan diferente. La forma del histograma tampoco
cambia demasiado durante los primeros meses del afo, el problema surge en el
ultimo lote, donde la composicién quimica del Siy Fe rebasa la norma.

Se encontré que solo el ultimo lote del proveedor Cintas y perfiles es el que habia
dado muchos problemas de maquinado.
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A continuacion se presentan las figuras 14 y 15, que estipulan el porcentaje de
Cobre el cual es el elemento mayoritario en las aleaciones de la serie 2XXX.

Figura 14. Histograma del porcentaje de Cobre proveedor Impol.

Figura 15. Histograma del porcentaje de Cobre proveedor Cintas y perfiles.
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En el caso del proveedor Impol, el porcentaje de cobre es practicamente el mismo
durante todos los lotes del afio: 5.291£0.03%. Para el proveedor Cintas y perfiles, el
promedio es el mismo, pero la variacion es diez veces mayor: 5.291£0.30%

De estos graficos se concluye que aunque el proveedor nacional este dentro de
norma (excluyendo al ultimo lote) y el promedio del porcentaje de cobre sea el
mismo, la variabilidad disminuye la confiabilidad en el material.

2.2.3 Dureza.

Ambos proveedores fabrican la materia prima dentro de la especificacién, la norma
ASTM 211-03: “Standard Specification for Aluminum and Aluminum-Alloy Bar, Rod
and Wire”.

La norma ASTM indica dos aspectos principalmente: Las composiciones quimicas
de las barras de aluminio y sus aleaciones; y las propiedades mecanicas de las
barras segun su tratamiento térmico.

Para el caso de las barras para maquinado, uno de los apartados mas importantes
es el de las propiedades mecanicas.

Revisando los parametros que marca la norma se encontré que las propiedades
mecanicas que se mencionan son solo aquellas que son cuantificables por un
ensayo de tension: Resistencia a la traccion, limite elastico y elongacién. Estas
propiedades son muy utiles para conocer el comportamiento del material, pero la
dureza es una propiedad mucho mas facil de cuantificar y comparar.

Al no encontrar los datos tipicos de dureza de la aleacion 2011-T3 en la norma
ASTM B211-03 se cotejé con el ASM Metals Handbook Volumen 2. En este se
encontré la dureza tipica del material, y junto con un ensayo de dureza Brinell
realizado en los laboratorios de la UNAM ademas de la dureza mostrada en
certificados se obtuvo lo siguiente.
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A continuacidon se muestran las tablas 7 y 8, con los resultados de la prueba de
dureza realizada por los proveedores y cotejada con los realizados en el
Departamento de Ingenieria Metalurgica de la Facultad de Quimica de la UNAM.
La tabla 8 muestra la dureza tipica del material.

Tabla 7. Comparacion dureza Brinell Ultimos lotes: Certificado vs ensayo UNAM

Dureza de Brinell de Ensayo de dureza Brinell UNAM
certificado (500Kg/10mm) (500Kg/10mm)
Impol. 121 HB 102.33 HB
Cintas y perfiles. 92 HB 93.41 HB

Tabla 8. Dureza tipica Brinell ASM 2011-T3

Valor tipico dureza Brinell ASM 2011-T3 (500Kg/10mm)
95 HB

Los ensayos de dureza realizados por los proveedores corresponden con en el
ensayo realizado en la UNAM. El ensayo presentado por Impol para su ultimo lote
es muy diferente al valor de la UNAM. Aunque este ultimo valor es mayor al tipico
de norma, se recomienda que sea ligeramente mayor para mejorar la
maquinabilidad. Finalmente se procedié a realizar un histograma de las durezas
en los lotes.

Las figuras 16 y 17 muestran muy claras sus tendencias. El material del proveedor
Impol no solo es mas duro, sino que sus propiedades mecanicas no cambian de
lote a lote, teniendo una variacién de la dureza de 119.7+1.7HBN EI material de
procedencia nacional Cintas y perfiles tiene una dureza mucho mas baja ademas
de una alta variacion: 85.5+6.5HBN.
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Figura 16. Histograma de dureza Brinell proveedor Impol.

Figura 17. Histograma de dureza Brinell proveedor Cintas y perfiles.

El material de Impol cae dentro de especificaciones, por lo que su elecciéon y uso
es el correcto. También es buen parametro para elegir y comparar nuevos
proveedores. Por otro lado Cintas y perfiles no es capaz de entregar un producto
dentro de especificacion constante. Los primeros meses de 2012 trabajé de
manera adecuada entregando producto dentro de especificaciones, pero para el
ultimo lote su control de proceso no fue el adecuado y arrojé un producto de mala
calidad.
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Si la materia prima de fabricacion nacional solo tuvo problemas en su ultimo lote,
la pregunta es ¢ Por qué producia tantos problemas durante el maquinado?

2.2.4 Anédlisis metalogréfico.

En las figuras 8, 9 y 10 se muestran las microestructuras de la aleacion 2011 y
cdmo cambia la morfologia de las fases a lo largo del transcurso del tratamiento
térmico. Como en las figuras 4 y 5, se observa en las imagenes 9 y 10 como el
borde de grano empieza a difuminarse al mismo tiempo que se observa una mayor
cantidad de precipitados finos de la fase 8(Al,Cu) dentro de los granos de a(Al).

Las siguientes imagenes son las microestructuras de las aleaciones de ambos
proveedores (Figuras 18 ala 21)

Figura 18. Microestructura aleacion 2011-T3. Figura 19. Microestructura aleacion 2011-T3.
Impol. Sin ataque 200x. Cintas vy perfiles. Sin ataque 200x.

Figura 20. Microestructura aleacion 2011-T3. Figura 21. Microestructura aleacion 2011-T3.
Impol. Ataque Keller 500x. Cintas y perfiles. Ataque Keller 500x.
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En las figuras 18 y 19, sin ataque, se observa la presencia de precipitados en
colores claros (senalados con una flecha y la letra A). Para la figura 19, la aleacién
de Cintas y perfiles, estos se observan de mucho mayor tamaro.

En la figura 20 se observan los granos de a(Al) con la fase 8(Al,Cu) precipitada
dentro de ellos, tal como en la Figura 10. La figura 21 deberia presentar algo
similar, pero no se observa lo mismo. En este caso la solubilizacion de la fase
B8(Al,Cu) es parcial, el tamafo de grano es menor y se observan precipitados en
toda la microestructura. La fase 8(Al,Cu) se encuentran sefialados con una flecha
y la letra B, es de colores oscuros.

La pregunta en este punto es ;A qué se debe esta discrepancia entre las
microestructuras?

Punto eutéctico
T=548.5°C
b 5m 5.65% Cu
£
1]
-
Impol.
5.3%Cu Figura 22. acercamiento diagrama Al-Cu. Las
lineass rojas representen el porcentaje de cobre
de los Ultimos lotes de ambos proveedores.
Cintas y
' Perfiles.
5.5%Cvu

300j7‘71 f111717“'1_
0 5 10 —> 9% Peso Cu

Figura 22. Acercamiento al diagrama Al-Cu. Las lineas verticales representan los porcentajes de
cobre de los ultimos lotes de ambos proveedores.

Aunqgue el porcentaje de cobre de ambas aleaciones es muy similar, la realidad es
que esa ligera separacion puede representar grandes cambios en las condiciones
de fabricacién del material. En la figura 23 se observa que esta separacion marca
la diferencia.

Como se menciond anteriormente, para lograr una solucién solida homogénea es
necesario elevar la temperatura por arriba de 525°C. Para lograr una solubilizacion
total sera requerido ademas de cruzar la linea de solvus. En el caso de ambas
aleaciones llegar y permanecer a 525°C no es suficiente para sobrepasar la linea
de solvus y lograr una solubilizacién total.
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La figura 23 muestra que el proveedor Impol tiene un rango aproximado de 30°C
en la fase a(Al) en donde puede llevarse a cabo la solubilizacion total de la fase
B8(AlCu). El proveedor Cintas y perfiles tiene un rango mucho menor, alrededor de
10°C para llevar a cabo una solubilizacion total.

Figura 23. acercamiento diagrama Al-Cu.
Las lineas amarillas resaltan las lineas de
transformacion del diagrama. Se puede
cuantificar el rango de tratamiento dentro
de la zona de solubilizacion.

Temperatura (°C)

200

—> 9% Peso Cu

Figura 23. Detalle del diagrama Al-Cu. Las lineas claras resaltan las lineas de transformacion del
diagrama. Se puede cuantificar el rango de tratamiento dentro de la zona de solubilizacion.

Como lo muestra la figura 23, proveedor extranjero conoce las limitantes de su
composicion quimica pero en la microestructura queda en evidencia que logra una
solubilizacion total, concediendo a su material excelentes propiedades mecanicas.
Por el contrario, el proveedor nacional desconoce esta limitante y solo logra
solubilizar parcialmente la fase 6(AlCu) lo que disminuye la maquinabilidad del
material.
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Figura 23. Detalle de la microestructura aleacion 2011-T3. Fabricacion nacional. 550x.

En la figura 23 se observa una solubilizacion parcial de la fase 8(AlCu) [A], en la
microestructura ademas de la presencia de otros precipitados [B].

Se observa lo que pareciera ser precipitados intermetalicos de las clases®

AlLbCuMg y AlzFeCuy, los cuales son fases con alta dureza. Estas fases duras, que
en la microestructura aparecen de colores claros, son las que estan provocando
el desgaste del herramental de corte.

En un segundo analisis, con metalografia a 200x y sin ataque se observan de
mejor manera las fases duras.
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4 . S
Figura 24. Microestructura de la aleacion 2011-T3 Fabricacion nacional. Sin ataque. 300x

En la figura 24 se observa la gran cantidad de fases duras en la microestructura
de la aleacion 2011-T3 de fabricacion nacional. Ademas de las fases duras se
observan gran cantidad de precipitados de otra naturaleza en la microestructura.
Todo esto nos refiere a la baja calidad del metal y de ahi los problemas de
maquinado que presentaba. En la figura 25 se observa la microestructura de la
aleacion de procedencia extranjera con las mismas condiciones metalogréaficas.
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Figura 25. Microestructura de la aleacidon 2011-T3 Fabricacion extranjera. Sin ataque. 300x

Es notorio que la cantidad de fases duras disminuye en gran medida, teniendo
menor tamafio y una morfologia esférica, lo que evita una concentracién de
esfuerzos y mejora la maquinabilidad.

La gran cantidad de precipitados intermetalicos generan un problema de desgaste
de herramental. El tamafo de estos se debe a un proceso poco controlado por
parte del proveedor nacional.

2.2.5 Microscopia electrénica de barrido.

Para conocer la composicion quimica de estos precipitados se requiridé de un
analisis mas exhaustivo. El analisis puntual por Energia Dispersiva por rayos X
(EDX) con un microscopio electronico de barrido (MEB)

El primer andlisis realizado en el MEB fue un mapeo elemental de Mg, Al, Si, Fe y
Cu, esto para conocer la proporcién cualitativa de los elementos en la matriz.
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En la figura 26 se presenta la imagen del barrido de electrones retrodispersados
(BSE). Se observa la distribucion cualitativa de los principales elementos de
aleacion.

BSE . 255 MgKal.. 4

Figura 26. Imagen obtenida por barrido de electrones retrodispersados (BSE) y mapeo elemental
de Mg, Al, Si, Fey Cu.

El porcentaje de Si, Fe y Cu es alto en los precipitados, en especial el ultimo. El
Mg, otra de las impurezas encontradas en los analisis quimicos, se observa
solubilizada en la matriz y no en los precipitados como se pensaba.

Se observd en un acercamiento que los precipitados son de distinta naturaleza y
se procedi6 en realizar un analisis puntual en ellos. Figura 27
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Precipitado
tipo B

Precipitado
tipo A

Figura 27. Microestructura de la aleaciéon 2011-T3 del proveedor nacional. Esta muestra dos tipos
de precipitados: Tipo Ay tipo B (mas claros). MEB 500x

Complementariamente se realizd un analisis puntual mediante EDX (Energy
Dispersive by X-Ray), obteniendo los siguientes espectros:

Figura 28. Espectro por EDX del precipitado tipo A.

Figura 29. Espectro por EDX del precipitado tipo B.
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Los resultados de las figuras 28 y 29 son el espectro de los precipitados A y B.
Con ellos y con la composicién quimica (tabla 5) se puede calcular la composicion
quimica de los precipitados.

Se observa que el contenido de Aluminio es muy alto en los intermetalicos, pero
se requiere de la cuantificacion de los otros elementos. Con la técnica de
cuantificacion ZAF (Nombrada asi por la cuantificacién realizada en base a Z:
numero atomico, A: absorcion de rayos X y F: Fluorescencia, comparando la
muestra con un patron)'¥, se puede cuantificar el area bajo la curva de los
espectros arrojando un porcentaje de elementos en ese punto. Los resultados se
muestran en las tablas 8 y 9.

Tabla 8. Resultados de la técnica ZAF. Se muestran cédmo % En peso y % Atémico. Se calculd
ademas la estequiometria de los precipitados a partir del % Elemento.

Precipitado tipo A Precipitado tipo B

Elemento % En peso % Atédmico Elemento % En peso % Atdmico
Al 81.2 89.16 Al 96.67 97.3
Fe 9.16 4.86 Fe 0 0
Cu 6.34 2.96 Cu 4.64 2.02
Si 2.39 2.52 Si 0.73 0.72
Estequiometria  Al35Fe2CusSi Estequiometria  AlI312Cu15Si

Tabla 9. Estequiometria reducida de los precipitados A y B.

Precipitado Estequiometria

A Al17-Fe
Al20-Cu

Los precipitados intermetalicos encontrados son del tipo Al-Fe y Al-Cu, con trazas
de Si. Estos intermetalicos se deben a las altas proporciones de Fe y Si (este
ultimo fuera de norma ASTM B211-03).

Los intermetalicos encontrados, en base a su estequiometria, tienen por su
naturaleza valores de dureza mucho mayores a la matriz de aluminio, superando
los 200HBN'3, por lo que estos provocaran un desgaste excesivo del herramental
de corte.

2.2.6 Endurecimiento por deformacién residual (recocido incompleto).

En un segundo analisis se realizaron metalografias con un corte longitudinal, para
analizar la deformacién por trabajo mecanico que sufrio el material en la tercera
etapa del endurecimiento por precipitacion T3.
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A continuacion se presenta la figura 30, la microestructura con corte longitudinal
para determinar la presencia de deformacion sufrida por el material de

procedencia extranjera. La figura 31, muestra a su vez el material de procedencia
nacional.

(b)

Figura 30. Microestructura de la aleacion 2011-T3. Corte longitudinal. Fabricacion extranjera.
Ataque Keller. (a) 100x (b) 200x.
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Figura 31. Microestructura de la aleacion 2011-T3. Corte longitudinal. Fabricacion Nacional. Ataque
Keller. (a) 100x (b) 200x.

Se observa en la figura 31 una mayor deformacién en el material de procedencia
nacional. Los granos en la materia prima nacional muestran una mayor
deformacion que los mostrados en la materia prima extranjera. Esto debido a una
deformacion residual no eliminada completamente por un proceso de recocido.
Suele aplicarse un tratamiento de recocido para eliminar los rastros de
deformacion y asi eliminar tensiones al interior del material y evitar problemas
como el agrietamiento.
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: Precipitado

microporo

Figura 31(b). Detalle.
En la figura 31.B se observa lo que parece ser un microporo del orden de 80um
(que pudiese tratarse de un hueco que dejé el desprendimiento de una inclusién),
a su vez las fases en la microestructura, como precipitados e inclusiones, también

muestran la deformacion residual, propiciando a que estas se fracturen y afecten
las propiedades mecanicas.
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solubilizada

AR 5 fisF e (b)
Figura 32. Metalografias aleacion 2011-T3. (a) Corte longitudinal (b) Corte transversal. Fabricacion
Nacional. Ataque Keller. 500x.

Finalmente se observa la figura 32, metalografias a corte longitudinal y transversal
de la materia de procedencia nacional.

El material muestra una solubilidad parcial de la fase B8(Al,Cu), deformacion
residual en el material y la presencia de inclusiones.
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2.3 Analisis y discusion de resultados. Etapa 1
2.3.1 Maquinaria

El herramental de corte no participa de manera negativa en el maquinado de
piezas. Por otro lado, el herramental si se ve afectado por el cambio de materia
prima.

2.3.2 Composicion quimica

De las figuras 12 a 15 se puede concluir que aunque el proveedor nacional este
dentro de norma (excluyendo al ultimo lote) y el promedio del porcentaje de cobre
sea el mismo, la variabilidad y poco control de su proceso disminuye la
confiabilidad en el material.

2.3.3 Dureza

El material de importacion cumple con las especificaciones en norma. Por otro
lado el proveedor Cintas y perfiles no es capaz de entregar un producto dentro de
especificacion durante el lapso de tiempo analizado. Los primeros meses de 2012
trabaj6 de manera adecuada entregando producto dentro de especificaciones,
pero para el ultimo lote su control de proceso no fue el adecuado y gener6 un
producto de maquinabilidad deficiente.

2.3.4 Anadlisis metalografico

La gran cantidad de precipitados intermetalicos presentes en el material nacional
generan un problema de desgaste del herramental. El tamafio de estos se debe a
un proceso poco controlado. También se observa solubilidad parcial de la fase
B(AlCu).

2.3.5 Microscopia electronica de barrido

Los precipitados intermetalicos encontrados son del tipo Al-Fe y Al-Cu, con trazas
de Si. Estos intermetalicos se deben a las altas proporciones de Fe y Si que estan
fuera de norma ASTM B211-03.

Los intermetalicos encontrados, de naturaleza con mayor dureza que la matriz de
aluminio, provocaran un desgaste prematuro al herramental de corte.

2.3.6 Endurecimiento por deformacion residual (recocido incompleto)

La maquinabilidad de la aleacion disminuye al encontrarse una deformacion
residual en la aleacion.
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Etapa 2

2.4 Tratamiento térmico de la aleacién nacional 2011-T3.

La segunda parte del proyecto consistié en encontrar las condiciones adecuadas
para realizar un tratamiento térmico con el fin de modificar la microestructura del
material para mejorar la maquinabilidad de la aleacién en cuestién. Para ello se
realizaron pruebas diversas como un analisis térmico (curva de enfriamiento),
investigacion bibliografica y pruebas de tratamiento térmico de solubilizacion y
temple. Estas pruebas fueron acompanadas por Metalografias, pruebas de
dureza, andlisis por: espectroscopia de absorcion atomica y espectrometria de
emision optica. Realizado lo anterior se buscdé replicar el tratamiento térmico al
cual se somete el material.

2.5 Resultados Etapa 2.
2.5.1 Analisis térmico (Curva de enfriamiento).

Para establecer las condiciones del tratamiento térmico se estudié el material de
acuerdo a lo siguiente.

Primero fue conocer la temperatura a la cual se pueda solubilizar la fase Al,Cu.
Para esto se realizd una curva de enfriamiento para la aleacién del proveedor
Cintas y perfiles. Indirectamente también se puede estimar el contenido de cobre
en la aleacion.

Figura 34. Analisis termico (curva de enfriamiento) del material de procedencia nacional. El cambio
de pendiente se da en 513.5°C

En la figura 34 se observan cambios en la pendiente durante el calentamiento y
enfriamiento del material. El punto de inflexion es la temperatura en la cual se
coloca la linea de solvus. El primer cambio, durante la etapa de calentamiento, se
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lleva a cabo alrededor de los 515°C durante la etapa de enfriamiento, este cambio
se da a 513.5°C.

Esta pequena diferencia se debe a la histéresis térmica del material, el cual es un
fendbmeno comun en todos los materiales y que ocurre cuando se cambia de fase.
La temperatura en que ocurre el cambio de fase no sera la misma en el
calentamiento o en sentido inverso.

Segun el diagrama de fases binario Al-Cu (figura 35), el porcentaje de cobre en
esta aleacién corresponderia con 4.4% Cu.

3 <

S00

T (°C)

O %Cu 10

Figura 35. Porcentaje aproximado de cobre de la aleacion 2011-T3

En la bibliografia®, la temperatura tipica a la cual el material tiene su
transformacion solvus es a 535°C. La curva de enfriamiento experimental indica
que es a 513°C. Esta diferencia se puede deber a que el material esta fuera de
especificaciones. El porcentaje de cobre que muestra la curva de enfriamiento se
encuentra muy alejado a la especificacion del material, que es de 5.0 a 6.0. Al
tratarse de un nuevo lote se realizd nuevamente un andlisis quimico del material
por medio de un espectrometro de emisién atdomica (Chispa). El resultado se
muestra en la tabla 10.

Tabla 10. Composiciéon quimica de la aleaciéon de procedencia nacional.

Proveedor Anilisis Si% Fe% Cu% Mn% Mg% Zn% Pb% Bi%

Cintasy perfiles Chispa UNAM 0.939 0554 4.278 0.143 0.147 0356 0.481 -
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2.5.2 Temperaturas de tratamiento térmico.

La composicion quimica muestra concordancia entre la composicion arrojada por
la curva de enfriamiento 4.4%Cu vy la del analisis quimico, que es 4.28%Cu.

Cabe destacar que la composicion arrojada indirectamente por el analisis con la
curva de enfriamiento es inexacta porque la técnica utiliza un diagrama binario,
mientras que la aleacion contiene otros elementos que podrian variar las
temperaturas y lineas mostradas en el diagrama binario, especialmente el
contenido de silicio.

Lo anterior, junto con las referencias bibliograficas, se utilizd para proponer las
temperaturas y tiempos correctos para llevar a cabo el tratamiento térmico de
solubilizacion.

{660.452°C
600
T(°C) 5 |
500 T~ 5135°C
400 (AL) 6
300
0 10 20 %Cu 30 40 50

Figura 36. Diagrama Al-Cu.

De acuerdo a la Figura 36, el rango de temperaturas en el cual se puede realizar
la solubilizacién total de la fase 6 (Al,Cu) es muy limitado. Debido a que solo por
encima de la linea de solvus se logra la solubilizacion total, y por encima de la
temperatura eutéctica se corre el riesgo de iniciar la fusién del material.

El rango es solo del orden de los 30°C para realizar el tratamiento de
solubilizacion. Las temperaturas fijadas para realizar los tratamientos térmicos
fueron 525°C, 535°C y 545°C. Los tiempos se eligieron en base al espesor del
material. Al tener espesores aproximadamente de 1cm, el tiempo de tratamiento
debe ser entre 40 y 50 minutos®. Por lo que los tiempos experimentales fueron 20,
40 y 60 minutos. Asi se procedid a realizar las pruebas en tres corridas
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experimentales, una a cada temperatura, con tres piezas cada una. Las piezas
fueron retiradas de la mufla a los 20, 40 y 60 minutos. Las piezas se catalogaron
del 1 al 9 conforme a la siguiente tabla.

Tabla 11. Temperaturas y tiempos de tratamiento térmico. NUmero de piezas y tratamientos
aplicados en ellas.

20 min 40 min 60 min
525°C Pieza 1 Pieza 2 Pieza 3
535°C Pieza 4 Pieza 5 Pieza 6
545°C Pieza 7 Pieza 8 Pieza 9

2.5.3 Tratamiento térmico de solubilizaciéon.

Una vez seleccionados los tiempos y temperaturas se procede a realizar los
tratamientos térmicos. Las piezas se sometieron a los tiempos y temperaturas
antes mencionados y se templaron en agua fria (<30°C) durante 15 segundos®.

2.5.4 Prueba de durezay envejecimiento natural.

Debido a que el envejecimiento natural se logra entre los 4 y 5 dias* se decidié
hacer un seguimiento del cambio de la dureza a lo largo del tiempo, terminando a
los 7 dias de tratamiento.

2.5.5 Andlisis Metalogréfico.

Al termino de 7 dias de envejecido natural se procedié a realizar las pruebas
metalograficas. A continuacion se presentan imagenes de las piezas a 200x y
atacadas con el agente Keller a unos 18s.
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2.6 Analisis y Discusion etapa 2.

2.6.1 Analisis Metalograficos.

En la figura 37 se presentan las microestructuras de las muestras tratadas
térmicamente, realizado el analisis metalografico después de llevarse a cabo el
tratamiento de envejecido natural, 7 dias después del tratamiento de
solubilizacion.

Fig.37(1) Pieza 1; 525°C 20 min Fig.37(2) Pieza 2; 525°C 40 min Fig.37(3) Pieza 3; 525°C 60 min
Keller 150X Keller 150X Keller 150X

Fig.37(4) Pieza 4; 535°C 20 min Fig.37(5) Pieza 5; 535°C 40 min Fig.37(6) Pieza 6; 535°C 60 min
Keller 150X Keller 150X Keller 150X

Fig.37(7) Pieza 7; 545°C 20 min Fig.37(8) Pieza 8; 545°C 40 min Fig.37(9) Pieza 9; 545°C 60 min
Keller 150X Keller 150X Keller 150X

Figura 37. Imagenes metalograficas de las piezas tratadas térmicamente. Ataque Keller 200X
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Se observa que el tratamiento térmico de solubilizacidon disolvié los precipitados
intermetalicos y la fase 8 se solubilizd en algunas de las piezas. En las Figuras
37(1), 37(2), 37(4) y 37(7) el tratamiento no surti6 efectos significativos. Las
figuras 37(3) y 37(5) muestran una disolucion aceptable de los precipitados y una
solubilizacion de la fase 6, aunque la figura 37(5) muestra algo de agrietamiento
intergranular. Las figuras 37(6), 37(8) y 37(9) muestran una correcta solubilizacion
de las fases de interés pero muestran agrietamientos elevados, en particular las
figuras 37(8) y 37(9).

Respecto a la fase 0, se observa sobreenvejecido en las figuras 37(6) y 37(9), esto
debido a la etapa de envejecimiento natural

2.6.2 Resultados de la prueba de dureza (envejecimiento natural).

Los resultados de las durezas obtenidas en las muestras solubilizadas se
muestran en la figura 38 para la corrida 1 (tratamiento realizado a 525°C)

Se observa que conforme se aumentan los tiempos de tratamiento de
solubilizacion tambien aumentan la dureza, esto debido a una mejor solubilizacion
de la fase 6. La pieza tratada durante 40 minutos muestra un pico de
envejecimiento a los 3 dias de envejecido natural. La pieza tratada durante 60
minutos muestra una dureza tipica de la aleacion 2011-T3 (95 HB) a partir de los 3
dias de envejecido natural.

Figura 38.Tratamiento termico de solubilizacion a 525°C (Corrida 1)

Para las piezas tratadas a 535°C la pieza tratada a 40 min se muestra un pico de
dureza a los 3 dias, mientras que la pieza a 60 min alcanza el pico de dureza
hasta el 7° dia, similar a las piezas tratas a 525°C.
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Figura 39. Tratamiento termico de solubilizacion a 535°C (Corrida 2)

En las piezas tratadas a 545°C, se observa nuevamente un pico de dureza a los 3
dias de envejecido en la pieza tratada a 40 minutos, mientras que la pieza tratada
a 60 min alcanza la dureza maxima hasta el 7° dia.

Figura 40. Tratamiento termico de solubilizacion a 545°C (Corrida 3)

La dureza es el parametro para elegir el tratamiento mas adecuado para mejorar
la maquinabilidad. La aleacion 2011-T3 originalmente tiene una dureza del orden
de 101.7 HB, la dureza tipica de esta aleacién es de 95 HB. Por lo tanto el
tratamiento térmico adecuado, ademas de reunir las caracteristicas metalograficas
deseadas, necesita alcanzar la dureza tipica del material de 95 HB.
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La figura 41 muestra las curvas es la que se alcanzan durezas iguales o mayores
a 95 HB:

Figura 41. Piezas que alcanzaron durezas mayores a 95HBN por envejecimiento natural.

En las piezas 5 y 8, tratadas a 535°C y 545°C respectivamente, ambas a 40
minutos de tratamiento, se observa un pico en la dureza a los 3 dias de
envejecimiento, después se observa una caida debido al sobreenvejecido.

Una mejor opcion son las piezas 3 y 6, que muestran el pico de dureza a los 7
dias de tratamiento y no se observa un descenso de la dureza. Ambas piezas
fueron tratadas durante 60 minutos con una diferencia de 10°C.
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2.6.3 Analisis metalografico piezas 3y 6.
Detalle de la muestra tratada a 525°C y 60 minutos (pieza 3).

En esta muestra, la figura 42, la fase 6(Al,Cu) solubilizd totalmente, presenta
precipitados intermetalicos muy pequefios y granos de mayor tamafo, asi como
un ligero agrietamiento intergranular.

Precipitados

Fase O parcialmente
solubilizada

(@)

Ligero
agrietamiento

intergranular
Fase O

parcialmente
solubilizada

Precipitados

(b)

Figura 42.Pieza 3: 525°C, 60 min, 200X (a) sin ataque. (b) Keller
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Detalle de la muestra tratada a 525°C y 60 minutos (pieza 6)

Esta muestra, la figura 43, tambien esta completamente solubilizada la fase
B8(Al,Cu) (aunque quedan algunos globulos aislados sin solubilizar); se observan
precipitados intermetalicos muy pequefios, asi como la presencia de agrietamiento
intergranular mayor a la pieza 3. Se observan algunas grietas.

Precipitados de
menortamafio

(@)

Agrietamiento
intergranular

Fase ©
parcialmente
solubilizada

Espaciamiento
intergranular
(grietas)

(b)
Figura 43. Pieza 6: 535°C, 60 min, 200X (a) sin ataque. (b) Keller

La comparacion de las microestructuras después de los tratamientos térmicos
obteniendose el siguiente resultado. Se presentan las figuras 44(a), 44(b), 44(c) y
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44(d), las cuales son la muestra inicial, sin ningun tratamiento y la pieza 3 (tratada

termicamente a 525°C y 60 minutos).

Figura 44(a). Aleacion 2011-T3 sin tratamiento
termico, sin ataque 180x

Figura 44(b). Aleacion 2011-T3 con tratamiento

termico, sin ataque 75x

Figura 44(c). Aleacion 2011-T3 sin tratamiento,
ataque keller 400x

Figura 44(d) Ialon 2011-T3 con tratamiento,
ataque keller 180x

Figura 44.Comparacion entre las microestructuras antes y después del tratamiento térmico 6ptimo
(pieza 3)

Se observa que los precipitados intermetalicos en la aleacion antes y después del
tratamiento térmico de solubilizacion han reducido drasticamente de tamario.
También se puede observar que la fase 8 se ha solubilizado de una manera mas
uniforme, lo que eleva la dureza. El tratamiento térmico mas adecuado es el
realizado a 525°C y 60 minutos debido a que hay una reduccion drastica del
tamano de los precipitados intermetalicos, una solubilizacion homogenea de la
fase 6(Al,Cu) y que no ha presentado problemas de agrietamiento, presentes en
piezas tratadas a una temperatura mas elevada.
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Capitulo 3 Analisis y discusidon generales.

El material de procedencia nacional mostro irregularidades en su composicion
quimica, microestructura y durezas en sus registros histéricos y en las pruebas
llevadas a cabo. Esto nos muestra una poca confiabilidad del proceso debido a la
alta variabilidad de sus parametros. Los problemas microestructurales
(solubilizacion parcial de fase B6(AlLCu), presencia de precipitados (Al-Fe) y
deformacion residual (recocido incompleto)) tenian como principal afectacion
problemas de maquinado, desgaste prematuro del herramental de corte, reduccion
de piezas/hora, paros no programados, etc.

Los problemas microestructurales fueron abatidos en gran medida por el
tratamiento térmico de solubilizacion, temple y envejecido natural realizados en la
experimentacion. Esto con el fin de mejorar la maquinabilidad de la aleacién en
cuestion. El tratamiento térmico mas eficiente se logré con un tratamiento a 525°C
a 60 minutos, un temple al agua no mayor a 15s (agua a no mas de 30°C) y un
envejecimiento natural durante al menos 4-5 dias®.

48



Capitulo 4 Conclusiones.

Primera Etapa.

Para el caso del material de procedencia nacional:

e EIl tratamiento térmico T-3 no logré su objetivo eficiente, el material de
Cintas y perfiles muestra una solubilidad parcial y la presencia de
precipitados diversos.

e La composicion quimica del material nacional pareciera limitar y dificultar el
tratamiento térmico T3.

e La fase Al,Cu no solubiliza de manera adecuada en la fase a(Al), quedando
una gran parte de esta acumulada en los limites de grano.

e Presencia de inclusiones de mayor dureza, que complican las operaciones
de maquinado y desgastan prematuramente el herramental de corte.

e EI grano alargado indica que no se elimind el trabajado en frio del material
después del recocido de homogenizacién de la aleacion nacional.

Segunda Etapa.

Despues del tratamiento termico de solubilizacion y posterior envejecimiento
natural, se modificé la microestructura el material de procedencia nacional, con las
siguientes caracteristicas:

e La fase solubilizada Al,Cu, que da la dureza caracteristica a la aleacion, se
logré precipitar de una manera adecuada dentro de la matriz de fase aq,
logrando finos precipitados que homogenizan la dureza del material.

e Los precipitados intermetalicos han reducido su tamafo drasticamente, lo
que favorecera el maquinado al evitar los problemas que ocacionados por
la aleacidn original: desgaste prematuro del herramental de corte, reduccion
piezas/hora, etc.

Conclusiones Finales

Microestructuralmente, la buena maquinabilidad en el material de procedencia
extranjera se debe a la solubilidad completa de la fase 8(Al,Cu) y la practicamente
nula presencia de precipidatos intermetalicos. El tratamiento termico aplicado llevo
al material de procedencia nacional a aproximar su microestructura con el material
de procedencia extrajera. La aplicacion de un tratamiento térmico de solubilizacion
para mejorar las propiedades mecanicas y las caracteristicas metalurgicas se ha
logrado satisfactoriamente.
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Propuestas.

¢ Modificacion de la MP1049, que incluya dureza, opcionalmente que incluya
proveedor y limitar aun mas la composicién quimica a 5.0-5.5% Cu.
(Change Request Modificacién MP1049 en proceso) Anexo B

e Metodologia y control de calidad de las aleaciones de aluminio. (PMT-02-
7.42 Protocolo de validacibn de materias primas para nuevos
proveedores, Instructivo de trabajo IT-0201 Ensayo de Dureza e Instructivo
de trabajo IT-202 Analisis Metalografico) Anexos A, C, D, E

e Aplicacion de un tratamiento térmico de solubilizaciéon para mejorar la
maquinabilidad de la aleacion 2011-T3 (525°C y 60 minutos)
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Anexos.

En este apartado se incluyen de manera breve parte del trabajo realizado en BSI.
Se incluyen solo las portadas de los documentos generados para el protocolo de

inspeccién y control de calidad implementado. Otros muestran solo el resumen de
los procesos gestionados.

Anexo A. Metodologia y control de calidad de las aleaciones de aluminio.

Esta es la metodologia general para el control de calidad de las aleaciones
adquiridas por BSI. Los siguientes anexos forman parte del nuevo proceso.

Etapa 1. Arribo de la materia prima al almacén.

Esta etapa consiste en verificar que el certificado enviado por el proveedor
contenga la composicidén quimica y cotejarla con el dibujo. Aqui entra la primera de
las propuestas de modificacion, Change Request MP1049.
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Anexo B. Modificacion de la MP1049 Change Request

Entre las notas se deben de agregar:

» Durezaminima 95 Brinell (500kg/10mm) equivalente 60 Rockwell B (1/16” 100Kg)
Opcionales:

» Incluirproveedor: Impol-Slovenia

» Composicién quimica: 5.00-5.50 %Cu

Después de cotejar la composicion quimica se procede a continuar con la Etapa 2.
El muestreo para poder realizar los ensayos metalograficos y de dureza. Al
verificar que los resultados de los ensayos correspondan a los anexos, al dibujo
(ej. MP1049) y al certificado del proveedor, el material cumpliria con la siguiente
etapa del proceso: La aprobacién (Etapa 3).
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Anexo C. [T-0201 Ensayo de Dureza (Instructivo de trabajo)
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Anexo D. [T-0202 Analisis Metalografico (Instructivo de trabajo)

Finalmente se incluye el protocolo PMT-02-7.42 Protocolo de validaciéon de
materias primas para nuevos proveedores, el cual es un protocolo para
poder evaluar la materia prima en caso de buscar hacer un cambio en el
proveedor, buscando la calidad metalurgica en primer lugar.
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Anexo E. PMT-02-7.42 Protocolo de validacion de materias primas para
nuevos proveedores
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