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Resumen

Palabras clave

Este articulo revisa la bibliografia existente sobre los problemas que la banda de colada
continua, laminada en frio, presenta en su recristalizacién. Se examinan los impedimentos
que presenta la precipitacién de elementos de aleacién o impurezas, previa o simultdnea a
la recristalizacién, para la nucleacién de la recristalizacién y por tanto para ésta. Se explica
el uso de las curvas TTT (Temperatura, Tiempo, Transformacién) para la determinacién de
temperatura y velocidad de calentamiento criticas para llegar a la recristalizacién sin pasar
por la zona de precipitacién. Se explica también la obtencién de curvas CTT
(Concentracién, Tiempo, Transformacién) y “diagramas de tamafio de grano” para
aleaciones Al-Mn en funcién de la velocidad de calentamiento y contenido de manganeso
en solucién sélida.

Banda de aluminio de colada continua. Precipitacién. Nucleacion.
Recristalizacién. Pretratamiento.

Recrystallization behaviour of cold rolled aluminium from cast strips

Abstract

Keywords

This paper revises the literature on the problems in recrystallization of cold rolled cast strips.
The phenomenon of the precipitation previous or simultaneous to recrystallization, that
may affect the nucleation of the recrystallization, is explained. The use of TTT (Time,
Temperature, Transformation) curves to obtain the critical time and temperature without
cutting the nose of the precipitation zone are examined For Al-Mn alloys it is also
explained the obtainment of CTT (Concentration, Time, Temperature) curves and “grain
size diagrams” on the basis of heating rate and Mn in solid solution obtainment.

Aluminium continuous sheet casting. Strip casting. Twin roll cast.
Precipitation. Nucleation. Recrystallization. Pretreatment.

1. ANTECEDENTES

El proceso que ha sido més utilizado para fabricar
bandas de aluminio para laminar en frio, es aquél
en el que las bandas proceden de la laminacién en
caliente de placas obtenidas por colada semiconti-
nua. Este es el procedimiento que conocemos co-
mo convencional (abreviadamente BLC).

Otro proceso para obtener banda para lamina-
cion es la colada continua. Este método se ha ex-
tendido de forma espectacular en los dltimos 30
afios y a él vamos a dedicar este articulo de revi-
sion.

La banda fabricada por el proceso de colada
continua, que llamaremos abreviadamente BCC,

se produce por paso directo del aluminio liquido a
banda sélida por la solidificacién entre dos cilin-
dros suficientemente enfriados.

En la colada continua la velocidad de enfria-
miento es alta (200 a 700 K/s)l) y, por tanto, la
velocidad de solidificacién también lo es, lo que da
lugar a que la matriz de aluminio quede sobresatu-
rada de los elementos de aleacién e impurezas. Esto
tiene consecuencias metaldrgicas importantes.

La banda BCC no presenta las mismas propie-
dades que la banda BLC. Las diferencias mas desta-
cables son: el material de colada continua tiene
mds resistencia mecdnica pero es menos maleable
y mds anisétropo; presenta un marcado incremento
en la temperatura de recristalizacion (Fig. 1)1 y el
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Figura 1. Recristalizacién del aluminio comercialmente puro
(99,5 %) con diferentes ?rados de reduccién por laminacién
a partir de BCC y BLCIZ.

Figure 1. Recrystallization of comercial purity aluminium
(99,5 %) cold rolled sheets from cast strip and hot rolled
feedstock?.

control del tamafio de grano es m4s dificil de con-
seguirB’él y en casos extremos no recristaliza.

Por ello, el material de colada continua se dedi-
caba, afios atrds, casi exclusivamente a la fabrica-
cién de hoja fina de aluminio (papel de aluminio)
o en aplicaciones donde las exigencias de confor-
mabilidad no eran altas.

Todas las empresas que tienen colada continua
han intentado ampliar la gama de productos para
los que se puede emplear material de este proceso y
eso ha dado lugar a muchos trabajos de investiga-
cién para conseguir que las bandas fabricadas a
partir de BCC sean equivalentes o superiores en
calidad a las que se laminan con BLC.

Uno de los procedimientos para hacer del ma-
terial BCC lo més parecido al BLC es dar a la
banda de colada continua un pretratamiento, bien
en su espesor de salida o después de una o més pa-
sadas de laminacién (Fig. ),

La descripcién de estos pretratamientos y sus
efectos ocupa una parte importante de este traba-
jo.

2. EL PROCESO DE COLADA

Hay diversos métodos o tipos de instalacién para
la obtencién en continuo de banda. Muchos de
ellos se describen en la publicacién “Continuous
Casting Seminar Papers” (1975) de Kansas City®.
El método que ha tenido mds aceptacién, por
razones técnicas y econdmicas, es el de colada en-
tre dos cilindros. De entre ellos, el denominado
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Figura 2. Curvas de ablandamiento de bandas de aluminio
de pureza comercial laminadas en frio a partir de BLC y
BCC, éstas con y sin pretratamientol”’.

Figure 2. Softening curves for CPA cold rolled sheets from
hot rolled feedstock and cast strips (these pretreated and
unpretreated)’].

SCAL, (equipo desarrollado por el centro de in-
vestigacién de Pechiney en Voreppe, Francia), estd
muy extendido. Sistemas también muy utilizados
son los de las marcas Hunter, Alusuisse (Caster 1),
Harvey y Lauener.

Todos ellos son adecuados para colar banda en
continuo de una gama de aleaciones y composicio-
nes con rango de solidificacién corto, siendo nor-
malmente empleados para colar el aluminio
comercialmente puro (grupo 1000), las aleaciones
Al-Mn (grupo 3000) y AlFe y AlFeMn (grupo
8000).

Una instalacién de colada continua suele con-
tener los equipos que se indican esquemdticamen-
te en la figura 3.

La zona que tiene mayor influencia en la cali-
dad y estructura metaldrgica de la banda obtenida
es el drea de crisol, inyector y rodillos”’. En la figu-
ra 4 se muestra esquemdticamente el proceso de
solidificacién en la colada continua.

2.1. Parametros de colada

Los pardmetros de colada mds importantes son:
Temperatura del metal

Velocidad de colada

Caudal de refrigeracién
Arco de contacto
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Figura 3. Disposicién tipica de una instalacion de colada continua de bandal?l.

Figure 3. Typical lay-out of a continuous casting linel®l.

Figura 4. Seccion transversal de la zona de solidificacién de
una méquina de colada continua: 1) rodillos de colada;
2) agua de refrigeracién; 3) arco de contacto; 4) metal
liquido; 5) flujo de calor; 6) banda solidificada; 7) cambios
en el coeficiente de transmision de calor; 8) liquido;
9) pastoso; 10) solidificadol?).

Figure 4. Cross-section of the solidification zone of a roll
caster: 1) caster rolls; 2) cooling water; 3) arc of confact;
4) melt; 5) heat flow; 6) solid strip; 7) changes in heat
transfer coefficient; 8) liquid; 9) mushy; 10) solidified..

Una orientacién para el valor de alguno de es-
tos pardmetros en una mdquina de colar tipo

SCAL JUMBO C, puede ser:

— La temperatura de colada para el aluminio
comercialmente puro suele situarse entre 680 y
700 C.

— La velocidad tipica de produccién de banda pa-
ra aluminio puro o Al-Mn, a un espesor de 10
mm, es de aproximadamente 900 a 1.000
mm/min para cualquier anchura. Esta velocidad
no puede ser ficilmente sobrepasada por razo-
nes termodindmicas y metalrgicas.

— El caudal de agua de refrigeracién para colar
banda entre 1.500 a 1.800 mm de anchura pue-
de estar entre 1.000 a 1.500 l/min para una
temperatura de agua de 25 "C.

— La distancia (set back) entre final del inyector
y el eje que pasa por la linea que une el centro
de los dos rodillos da lugar a mayor o menor
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arco de contacto entre aluminio y rodillos. Este
es un pardametro de colada muy importante.
Suele estar entre unos 20 y 30 mm y varfa se-
gtn la aleacién a colar.

2.2 Velocidad de enfriamiento y estructura de
colada

Las bandas BCC se producen por un proceso con
gran eficiencia de refrigeracion, lo que da lugar a
una alta velocidad de solidificacién. La tabla si-
guiente se refiere a este pardmetro para diversos
sistemas de colada.

Sistema de colada Velocidad de enfriamiento

en K/s
Coquilla 0,1-0,3
Properzi 0,5-13
Colada semicontinua (D.C.)  0,5-20
Fundicién inyectada 20-80
Colada de banda (BCC) 200-700

Miki et al.'% han medido la relacién entre el
espaciado dendritico y la velocidad de enfriamien-
to (Fig. 5) para varias aleaciones AlFe (contenido
en Fe en el rango de 0,25 a 0,55 %). El espaciado
interdendritico en la banda BCC es muy bajo. Es-
to trae como consecuencia una mds alta densidad
de defectos de red y un grano mas fino que con
Otros procesos.

La relacién entre el espaciado entre dendritas
“d” (wm) vy la velocidad de enfriamiento “Q”
(K/s), responde a la férmula:

d=334Q°%Y

Las micrografias, a bajos aumentos de la estruc-
tura de grano de las bandas de colada continua pa-
ra un Al-99,5%, se exponen en las figuras 6a y
6b. La seccién longitudinal (Fig. 6a) presenta una
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Figura 5. Relacién entre la velocidad de enfriamiento y la

distancia entre las ramas de dendritas para aluminio puro
con 0,25 % a 0,55 % Fel®l.

Figure 5. Secondary dendrite arm spacing as a function of
cooling rate for pure aluminium (0,25 % to 0,55 %Fe) 6.

regién central de granos alargados en el sentido de
colada debido a la laminacién en estado pastoso de
la banda recién solidificada. La figura 6b presenta
la seccién transversal de la misma zona con granos
mds equiaxiales.

Las micrografias de las figuras 6¢ y 6d son una
imagen de las segregaciones o precipitaciones pri-
marias resultantes de la colada. En ellas se puede
observar el tamafio de particulas de la regién su-
perficial y central respectivamente. Como puede
verse, el tamafio de particula de la regién central
es mds grueso que el de la regién superficial debido
a la diferencia en la velocidad de enfriamiento.

El tamafio de grano no sélo depende de la veloci-
dad de enfriamiento: la presencia o no de afinadores
de grano tiene una influencia muy determinante.

Figura 6. Micrografias de banda de colada de aluminio comercialmente puro 1050 (0,29 % Fe y 0,09 % Si):
a) Grano de la zona central de la banda, seccién longitudinal (X 50)
b) Grano de la zona central de la banda seccién transversal (X 50)

c) Segregaciones en zona de corteza (X 200)
d) Segregaciones en zona central (X200)

Figure 6. Microphotographies of cast strip of AA1050 (0,29 % Fe and 0,09 %Si)

a) Center zone of strip (cast direction] X50

b) Center zone of strip (transverse direction) X 50
c) Segregations (surface zone) x 200

d) Segregations (center zone) x 200
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Yang et al.'!! han estudiado el efecto que tiene
el aporte de un afinador de grano (Al-5Ti-B) sobre
la estructura del tamafio de grano, asi como la in-
fluencia del espesor de la banda. La transicién de
granos columnares a equidxicos tiene lugar a a par-
tir de una adicién de afinador de 0,3 %, como mi-
nimo; la estructura equidxica es tanto mds fina
cuanto mayor es el espesor de la banda, llegando a
ser 19 veces menor con respecto al grano sin afi-
nar para el espesor de la banda de 6 mm.

2.3. Inhomogeneidades y defectos

La banda fabricada por colada continua presenta
inhomogeneidades y defectos que son consecuen-
cia de las condiciones y mecanismos del mismo
proceso. Westengen et al. han hecho una revisién
de estos problemas!'?.

De ellos destacamos:

1) Aspecto supertficial (“aguas”)

Un aspecto caracteristico de la banda de colada
es la superficie rayada (“con aguas”). Estas line-
as estdn orientadas perpendicularmente a la di-
reccién de colada y su presencia es especial-
mente pronunciada en la superficie inferior de
la banda (Fig. 7). Aunque irrelevante desde el
punto de vista estructural puede afectar a cier-
tos aspectos superficiales.

Estas “aguas” se atribuyen la variacién periédi-
ca de la velocidad de enfriamiento en la super-
ficie, debido al pegado y despegado sucesivo
que experimenta la banda con respecto a los ro-

dillos.

Figura 7. Tipico aspecto de las “aguas” en la cara inferior
de una banda. (Muestra atacada con solucién de sosa
céustica para hacer mas visible el defecto).

Figure 7. Typical pattern of “level lines”. (Sample is caustic
etched to emphasize the defect).

Rev. Metal. Madrid 36 (2000) o
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2) Linea central

La linea central de segregacién es un fenémeno
tipico de la colada continua aunque no siempre
aparece. Esta segregacion es atribuida al flujo del
metal liquido atrapado entre las dendritas, forza-
do hacia el centro por la presién de los rodillos.
Jin et al.!"® han estudiado la influencia de la
velocidad y composicién quimica sobre la pre-
sencia 0 no de la linea central en la banda
BCC.

En bandas de aleaciones Al-Fe y Al-Mg obser-
varon que, para la misma aleacién, la linea de
segregacién aumenta, a una velocidad dada,
conforme aumenta la concentracién de soluto
y, para una misma aleacién, conforme es mayor
la velocidad de colada.

La linea central suele desaparecer con sufi-cien-
tes pasadas de laminacién por lo que no ocasio-
na problemas en la calidad del producto final.

3) Grietas en los bordes de la banda

Las grietas en los bordes de la banda aparecen
en la colada de muchas aleaciones (Fig. 8) y
pueden afectar a una zona de varios milimetros.
El aluminio comercialmente puro presenta este
fenémeno en pequefia escala, pero en aleacio-
nes tales como 8011, 8006, 8014 o 3003 apare-
ce con mas intensidad y puede obligar a desper-
diciar hasta 40 mm de ambos bordes de la
anchura total de la banda.

3. ENDURECIMIENTO POR DEFORMACION EN
FRIO

Cuando un material metilico se deforma en frio, en
nuestro caso por laminacion, se producen en el me-
tal variaciones en su estructura y caracteristicas fisi-
cas. El grano se alarga y como consecuencia crece
de forma importante la superficie de las juntas de
grano. Pero el principal efecto de la deformacion
plastica es el aumento en la densidad de las disloca-
ciones, como puede verse en la siguiente tabla:

Densidad de dislocaciones en cm™

— En estado de colada o recocido 107
— En estado restaurado 1010
— Con fuerte laminacién 1012

Como se ha dicho, la banda de colada continua
tiene mas capacidad para el endurecimiento por

439
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Figura 8. Bordes de la banda de colada.

Figure 8. Edges of cast strips.

deformacién. Debido a su estructura dendritica fi-
na y a la mds alta sobresaturacién hay una mayor
posibilidad de generacién de dislocaciones y endu-
recimiento por dispersién.

En la figura 9" se pueden ver las curvas de endu-
recimiento para bandas de laminacién en aleacién
AlMn1 partiendo de BCC y BLC. La banda BCC
presenta valores de Rm y Rp0,2 mis altos que la
BLC pero el endurecimiento es més rapido en ésta
hasta llegar a, aproximadamente, un 30 % de reduc-
cién. Después, las curvas de Rm y Rp0,2 van casi
paralelas para ambos tipos de banda. Con grados de
deformacién mayores se ve que, para la misma de-
formacion, los valores de Rm son alrededor de 20-
50 MPa mds altos para BCC que para BLC.

Kammer et al.!" han medido el endurecimien-
to para diferentes aleaciones de aluminio (A199,5
%, AlMn1, AlMn1Fel), a partir de banda de cola-
da continua. Determinaron las caracteristicas me-
cdnicas, la estructura microgréfica con microsco-
pio éptico, con microscopio TEM y midieron la
densidad de las dislocaciones.

440
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El resultado de los ensayos mecénicos se repre-
senta en las curvas de la figura 10. Es de sefialar
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Figura 9. Curvas de endurecimiento para bandas

laminadas en frio a partir de BCC y BLC en aleacion
AlMn114,

Figure 9. Effect of cold working on mechanical properties of
AlMnT cold rolled sheets from cast strip and hot rolled
feedstock!4!.
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Figura 10. Curvas de endurecimiento para bandas

laminadas en frio, partiendo de BCC con aluminio Al99,5 %
y aleaciones AIMn1 y AlMn1Fe] ['4],

Figure 10. Effect of cold working on mechanical properties

of cold rolled sheets of AI99,5 % aluminium and AlMn1 and
AlMn1Fel alloys cast strips!'4l.
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la anomalia que presenta el alargamiento de las
aleaciones AlMnl (1,36 % Mn) y AlMnlFel
(1,13 % Fe 1,28 % Mn) entre el 40 y 98 % de la-
minacién. Ambas disminuyen desde el origen has-
ta el 4 % para el 40 % de laminacién y aumentan
hasta el 7 % para el 65 %. Sin embargo la resisten-
cia a la traccién sigue un ascenso monoténico.
Wieser et al.”! encuentran el mismo fenémeno
en una aleacién AlFe2 (1,93 % Fe) para BCC sin
pretratamiento, pero no con la banda con pretra-
tamiento ni con BLC. Como puede verse en la fi-
gura 11, el crecimiento anémalo del alargamiento
es del mismo orden de magnitud vy, aproximada-
mente, para el mismo rango de deformacién que el
medido por Kammer et al.!"®! Wieser et al., aunque
afirman que la causa de este efecto no es clara,
proponen como posible explicacién el diferente

\
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- RmMdeBLC
—o—- Rp 0.2 de BCCsin prehidfamiento
— Rp 0,2 ge BCC ocon prefrtamiento
—-o- Rp0.2ceBLC

ResistendaRmMRp 0,2 en MPa
8

o

8

—o~ Banda BCC sin prefratgmiento
—~ Banda BCC con prefragmiento
-o- BondaBLC

Alagamiento (%)
8
=

L—QD\QS1
10 . s
S E op
x\\o_“_"_/(o/’)? ¢
°

Reduccidn de es or??\)
I

3
In de la deformacdidn (¢)

Figura 11. Efecto del laminado en frio sobre las propieda-
des mecdnicas de bandas BCC con y sin pretratamiento y
de la banda BLC. Aleacién AlFe2!'!,

Figure 11. Effect of cold working on the mechanical
properties of cold rolled sheets from cast strips (pretreated
and unpretreated) and hot rolled feedstock. AlFe2 alloy 19!,
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comportamiento ante la laminacién de las muy di-
ferentes estructuras de los estados de partida de las
bandas con y sin pretratmiento. En efecto, la ban-
da sin pretratamiento presenta una estructura de
celdas dendriticas bordeadas por una cerrada red
del eutéctico laminar Al-AlsFe que todavia persis-
te tras un 50 % de reduccién de espesor, con un
fuerte aumento de la densidad de dislocaciones en
el interior de las celdas. Con reducciones mas fuer-
tes va desapareciendo la red eutéctica. Por el con-
trario, la banda pretratada (16 h a 600 °C) no pre-
senta ningun rasgo de microestructura dendritica
ni eutéctica. En su lugar aparece AlFe; en forma
de abundantes placas o finas agujas aisladas. Pare-
ce légico pensar que esta microestructura se com-
porte mondtonamente en la deformacién, mien-
tras que la primera, en cierto modo “bifasica”,
presente la anomalia. Por encima del 80 % de la-
minacién, las estructuras deformadas de ambas
bandas se asemejan bastante y empiezan a coinci-
dir los alargamientos.

Por otro lado, Uhlig et al.l’ con banda BCC
de una aleacién AlFeMnMg, no encuentran dife-
rencia en el comportamiento de los alargamientos
de la banda sin tratar y la sometida a un pretrata-
miento de 24 h a 580 °C, pero en este caso no se
forma la red eutéctica en la banda sin tratar, pues
el contenido en Fe es bastante bajo, 0,54 %. Este
resultado es, por lo tanto, coherente con la expli-
cacién de Wieser et al.

4. RECRISTALIZACIONY FENOMENOS CONEXOS

En la préctica industrial de la laminacién, muchas
veces las bandas u hojas finas de aluminio tienen
que ser sometidas a un tratamiento de recristaliza-
cién, como paso intermedio o una vez terminada
su laminacién.

Como es sabido, la recristalizacién procede por
estadios sucesivos:

— Eliminacién parcial y reordenacién de las dislo-
caciones. Formacién y crecimiento de subgra-
nos (restauracién)!7l,

— Nucleacién y formacién de nuevos granos casi
libres de dislocaciones, Recristalizacién propia-
mente dicha aunque se aplique este nombre
normalmente al conjunto de los tres
estadios!!®),

— Los granos mds pequefios desaparecen en bene-
ficio de otros (crecimiento de grano). Este
crecimiento puede dar lugar a un tamafio de
grano regular. Se trata del crecimiento normal
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Recristalizacién de bandas de aluminio procedentes de colada continua. ..

de grano. O puede darse un crecimiento exage-
rado de unos granos frente a otros. Estamos an-

te el crecimiento anormal de grano!!”),

4.1. La recristalizacion en las bandas de colada

continua

La recristalizacion de los materiales fabricados a
partir de banda BCC tiene mucho en comuin con
la recristalizacién de productos con banda BLC

pero difiere por los impedimentos que ofrece a es-

tos procesos la sobresaturacién y simultaneidad de

precipitacién y recristalizacién que pueden darse.
El grado de deformacién en frio, las impurezas,

los elementos de aleacién y las particulas son los

factores que més influyen en la recristalizacién.
4.1.1. El grado de deformacién en frio

Las bandas BCC cumplen, lo mismo que las BLC,

las reglas de la recristalizacién que dicen que la
temperatura de recristalizacién decrece conforme

aumenta la cantidad de deformacién en frio.

Igualmente, el tamafio de grano obtenido en la
recristalizacién es mds pequefio cuanto mayor es la

deformacién en frio.

Finalmente, para una determinada deformacién
en frio, el tamafio de grano en la recristalizacién

serd mayor cuanto mayor fuera el tamafio de grano
del material de partida.

Cuando la deformacion en frio es elevada se
puede producir la recristalizacién continua o res-
tauracién extendidal?”,

Davies et al.l?!) estudiaron las condiciones pa-
ra la aparicién de cristalizacién continua o discon-
tinua en bandas laminadas a partir de BLC..

Este tipo de recristalizacién ocurre con mds fre-
cuencia con banda BCC pues esta banda se em-
plea m4s que la BLC para fabricar, sin recocido in-
termedio, productos laminados de espesores finos
con recocido final. Oscarson et al.??! lo observaron
con aluminio 1050 y aleaciones 8011 y 8079 y re-
ducciones superiores al 90 % con bandas BCC.

4.1.2. Influencia de las impurezas y de los elemen-
tos de aleacion

Los elementos presentes en el aluminio, bien sea co-
mo impurezas o como elementos de aleacién, influ-
yen en los procesos de recristalizacién afectando a la
temperatura de recristalizacion y al tamafio de grano.

El tipo de 4tomo vy la circunstancia de estar di-
suelto o precipitado tiene mucha importancia. Asi,
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el hierro cuando estd disuelto acelera la recristali-
zacion vy la retarda cuando estd precipitado.

En general elevan la temperatura de recristali-
zacién como precipitados el hierro, manganeso,
cromo, titanio, vanadio, zirconio y elementos de la
familia de las tierras raras.

En las aleaciones comerciales de aluminio con
manganeso este se presenta, sobre todo, como pre-
cipitado por ser el manganeso poco soluble en el
aluminio. Esto dificulta la recristalizacién. Pimen-
ta et al.l?® han descrito los problemas en la recris-
talizacién de las aleaciones de aluminio-mangane-
so (3003, 3103 u otras), en banda BLC.

En la figura 124 se representan las curvas de
ablandamiento para banda BCC de Al99,5 y
AlMnl1Fel. Es una imagen clara de la influencia
de los elementos de aleacién en una banda BCC.
Mientras el aluminio puro puede decirse que re-
cristaliza a unos 280 °C, en la aleacién AlMnl1Fel
el ablandamiento total no se obtiene hasta por

encima de los 500 °C.
4.1.3. Efecto de las particulas

Las precipitaciones por encima de un cierto tama-
fio critico pueden acelerar la creacién de nicleos
de recristalizacién pues actdian como puntos de nu-
cleacién. Las precipitaciones finas pueden, por el
contrario, retardar la recristalizacién. En una dis-
tribucién bimodal de particulas gruesas y finas és-
tas pueden retardar o impedir que aquellas actden
como puntos de nucleacién.

Las bandas obtenidas por colada continua con-
tienen tanto particulas grandes (d > 1 pwm) como
particulas pequefias muy apifiadas, que actdan

AlMn1Fe1-BCC

'

Al99,5% -BCC

Resistencia Rm en MPa
5 3 8 % B
8 o o o o

80 T T T T T T T 1
200 250 300 350 400 450 500 550 600

Temperatura de tratamiento °C

Figura 12. Curva de ablandamiento para bandas lamina-
das en frio a partir de BCC en AlI99,5% y aleacion
AlMn1Fe1l,

Figure 12. Softening curves for cold rolled sheets from
Al99,5% and AlMn1Fel cast stripst’].
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como impedimentos a la recristalizacién, esto es,
tienen una distribucién bimodal.

La figura 13 presenta un esquema de un sistema
duplex, de particulas grandes y finas!®’!. Las parti-
culas grandes (indeformables) crean alrededor una
zona de red perturbada. Las particulas finas ocupan
el resto del espacio.

Hay una extensa bibliografia acerca del efecto
de las particulas sobre la cristalizacién. Citaremos
aqui lo mas importante o representativo.

Mould et al.?% investigaron el tamafio critico y
ndmero de particulas FeAl; para aleaciones AlFe.
Para el rango estudiado (particulas de 0,6 a 2,2
pm) encontraron que al aumentar el nimero de
particulas se aceleraba la recristalizacién.

Doherty et al.?”v 28 demostraron que la cinéti-
ca de la recristalizacién y el tamafio de grano final
dependen fuertemente del tamafio de particula y
del espaciado entre ellas. Particulas de menos de
0,1 wm y un espaciado de 1,5 wm pueden inhibir
completamente la recristalizacién.

En un articulo, Furrer et al.?! revisan los traba-
jos conocidos sobre los efectos de la segregacién y
precipitacién sobre el tamafio de grano en las alea-
ciones de aluminio en general y ofrecen una apor-
tacién propia para las aleaciones Al-Mn.

La aceleracién o retardo, en funcién del tama-
fio de particula y de la fraccién en volumen de se-
gunda fase se exponen, de forma simplificada, en
el grafico de la figura 14P%, en la que se relaciona
la fraccion de volumen con el didmetro de particu-
la y la reduccién (g).

La parte superior izquierda de la gréfica es la zo-
na de la nucleacién estimulada por particulas

(PSN).

|

ZONA INCLUSIONES PEQUENOS RED DE
DEFORMADA GRANDES PRECIPITADOS SUBGRANOS

Figura 13. Representacién esquemdtica de un sistema “do-
plex” de parficulas deformado en friol2%).

Figure 13. Schematic representation of a cold worked
duplex—particle alloy'??).
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Figura 14. Diagrama esquemdtico del efecto del tamario de
particula, la fraccién en volumen y la deformacion previa
(sobre la cinética y mecanismo de recristalizacion)i®7l.

Figure 14. Schematic diagram of the effect of particle size,
volumen fraction and prior  strain (on recristallization
kinetics and mechanism )30,

La parte inferior derecha con retardo de la re-
cristalizacién debe atribuirse al efecto Zener®!! que
se da con gran fraccién en volumen y pequefio did-
metro de particulas.

La posicién de la linea de separacién es varia-
ble. Con aluminio se moverd hacia la derecha y
con cobre a la izquierda. La PSN es un mecanismo
importante de nucleacién para las aleaciones de
aluminio. La cuantia de la deformacién, previa la
recristalizacién, moverd hacia abajo la zona de
PSN y hacia la derecha la zona de retardo.

Humprheys!'®! afirma que el tamafio de parti-
culas para que la PSN sea eficaz es que éstas sean
superiores a 1 pm.

Una revisién més reciente del efecto de las par-
ticulas en la recristalizacién viene dada en el arti-
culo de Furu et al.BP” con extensa explicacién de la
PSN vy ejemplos de aplicados a algunas aleaciones
de aluminio y aceros HSLA.

Nes et al.[¥ ! han estudiado en varios traba-
jos la recristalizacién de las bandas laminadas a
partir de BCC y el tema del tamafio y distribucién
de las particulas.

De uno de estos trabajos!® es la figura 15 que
da la funcién de distribucién de particulas grandes
en una aleacién AIMn de pureza comercial en
banda BLC y en bandas BCC, laminada en un ca-
so sin pretratamiento y en otro con él. Segin los
tamafios de particulas que aqui se recogen, la nu-
cleacién por PSN serd mas determinante en ban-
das BLC que en bandas BCC homogeneizadas y
mucho menos en BCC sin homogeneizar.
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Figura 15. Distribucién de tamafios de particulas primarias
grandes en bandas BCC con y sin prefratamiento y banda
BLC (aleaciones AlMn)tél.

Figure 15. Size distribution of large (primary) particles in
pretreated and unpretreated cast strips and (D.C.) hot rolled
feedstock (AlMn alloys)16!.

Forbord et al.?¥ han investigado, también con
bandas BCC, la influencia de las particulas de se-
gunda fase en el crecimiento de los subgranos y, en
consecuencia, en la recristalizacién para las alea-
ciones 8014 y 8006 (Figura 16). Mientras, en la
aleacién 8014, con calentamiento a unos 400 ‘C,
se obtiene la recristalizacién, en la 8006, con mu-
cha mayor densidad de particulas, hay sélo una re-
cristalizacién continua o restauracién extendida al
impedir las particulas la recristalizacién.

También Hansen et al.®® han trabajado en el
estudio de la influencia de las particulas en la re-
cristalizaciéon de una aleacién AIMn con banda
BCC. Ofrecen una explicacién de la transforma-
cién metaldrgica de las particulas y la coalescencia

65 1

a D
o O
1 1

351 ~AA 8006
30 4 - AA 8014

25 T T T T T T T |
200 250 300 350 400 450 500 550 600

Temperatura de tratamiento °C

Dureza Vickers VHN 0,5
H A O
o o O

Figura 16. Curvas de ablandamiento para bandas lamina-
das en frio a partir de BCC con las aleaciones AA8006 y
AABO1 4134,

Figure 16. Softening curves for cold rolled sheets from AA
8006 and AA8014 aluminium alloys cast stripsi®4].
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de las pequefias con las vecinas para convertirse en
ntcleos de recristalizacién.

4.2. Recocido parcial de bandas laminadas a
partir de BCC

El método normal de obtener una banda con
un grado de dureza intermedio es la laminacién en
frio desde el espesor de partida, hasta un espesor
calculado segiin el grado de dureza final que quera-
mos alcanzar. En ese espesor se da al material un
recocido de recristalizacién y luego se vuelve a la-
minar hasta el espesor final*®l.

El otro método recurre al recocido parcial. Con
ello el proceso se simplifica. Con banda BCC se
lamina desde el espesor de colada hasta el espesor
final y luego se somete a la banda a un tratamiento
de recocido con tiempo menor que el necesario de
recocido total.

El recocido parcial de bandas de aluminio
comercialmente puro, laminadas a partir de BCC,
es mds critico que el de la banda convencional
pues la curva de ablandamiento presenta, en la
zona de trabajo de estos tratamientos, una pen-
diente m4s pronunciada (Fig. 2). En las aleaciones,
la pendiente de esta zona es mds suave y por ello el
tratamiento es mds controlable (Fig. 12).

Por recocido parcial se pueden obtener la mis-
ma resistencia mdxima a la traccién Rm que con
laminacién con reduccién controlada después del
recocido; pero por recocido parcial se obtiene un
limite eléstico al 0,2 % mads bajo y un alargamien-
to a la rotura mas alto (Fig. 17), esto es, un mate-
rial més maleable. Por ello los productos con reco-
cido parcial suelen ser més adecuados para la
embuticién, a pesar de que es peor su isotropfa.

Las bandas fabricadas a partir BCC presentan
ventajas sobre las que provienen de BLC aunque
el tratamiento pueda ser mds critico. Las bandas
laminadas con BCC, al tener caracteristicas mec4-
nicas mds altas que las que proceden de BLC per-
miten obtener bandas con valores de Rm y Rp
0,2 % n4s elevados para igual alargamiento a la ro-
tura o iguales valores de resistencia a la traccién
con mayor alargamiento.

La obtencién de bandas con buena combina-
cién de caracteristicas a la rotura y alargamiento se
produce por laminacién de bandas sin pretrata-
miento. As{ se confirma en el trabajo de Saha et
al.B7 con una aleacién Al-Mn-Mg.

La adicion de zirconio retrasa la recristalizacion
en las aleaciones de manganeso y la pendiente
de restauracién es mas suave. Nes et al.’® han
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Figura 17. Relacién entre resistencia a la traccién y alarga-
miento para banda de aluminio de 99,0% con recocido
parcial Jcon laminacién después de recocido de recristali-
zacionl®el,

Figure 17. Relationship between elongation and ftensile
strength for AI99,0% sheet, either partially annealed or cold
rolled after a full anneal®®!.

obtenido, con material BBC en una aleacién
Al-Mn con zirconio, productos de gran alarga-
miento junto con una propiedades mecdnicas rela-
tivamente altas y l6gicamente buena resistencia a
la temperatura (Fig. 18).

5. Superposicion de los procesos de precipi-

tacidn y recristalizacion. Las curvas TTT
Hornbogen y Koster®® propusieron el empleo de
las curvas TTT para interpretar la superposicién
de la precipitacién vy la recristalizacion.

En los diagramas TTT se representa la tem-
peratura en ordenadas y el logaritmo del tiempo en
abcisas. La figura 19 nos ofrece la forma tipica de
estas curvas en la que pueden verse tres zonas:

— Zona 1. Recristalizacién en solucién sélida sin
precipitacién previa ni simultdnea. No es posi-
ble la precipitacién.

— Zona II. Recristalizacién en solucién sélida so-
bresaturada seguida de precipitacién por enci-
ma del punto T;. Recristalizacién similar a la de
la zona 1.
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— Zona IlIl. Precipitacién previa a la recristaliza-
cién por debajo del punto T;. La recristaliza-
cién es posible pero se dificulta y retrasa.
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Figura 18. Variacién de Rp0,2 y alargamiento % con la tem-
peratura de tratamiento, para AIMn0,8Zr0,23 y AIMn0,8;

tiempo de calentamiento 2h, velocidad de calentamiento
1,2°C/minf¥71,

Figure 18. Variation in 0,2% proof stress and elongation for
AIMn0,82r0,23 and AIMn0,8 with annealing temperature;
annealing time 2h; heating rate 1,2°C/min'’!.
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Figura 19. Representacién de una curva TTT ({Tiempo, Tem-
peratura, Transformacién) para la precipitacién y la recris-

talizacion!3?,

Figure 19. TIT (Time, Temperature, Transformation)
diagram for precipitation and recrystallization!®?,
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Las curvas TTT tienen una aplicacién especial
para los productos laminados con BCC pues
aquf la interaccion precipitacion/recristalizacion es
m4s relevante que en las bandas BLC. Pese a
su importancia practica no se ha trabajado mucho
en la obtencién y aplicacién de estas curvas. Se
conocen los trabajos de Furrer y Warlimont!?”)
y los de Nes et all®V4 y ¢] de Kammer et al.'!)
para aluminio comercialmente puro y aluminio
aleado.
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Figura 20. Curvas TIT para dos aluminios de pureza

comercial, laminados en frio un 85 % de reduccién a par-
fir de banda BCCIé]

Figure 20. TIT diagrams for comercial purity aluminium

(two purmes) cold rolled sheets to 85 % reduction from cast
stnps

600

5.1. Aluminio comercialmente puro

Nes et al.ll ofrecen unas curvas TTT para mate-
rial de colada continua laminado con un 85 % de
reduccién. Han estudiado un aluminio con 0,50
% Fey 0,15 % Siy otro de 0,19 % Fe y 0,05 % Si.
En los dos diagramas de la figura 20, se ve que me-
nores concentraciones de impurezas provocan un
claro retraso en la recristalizacién. La zona III de la
figura 19 viene regida por el contenido en hierro.
El punto T, estd en 450 °Cyt; en 0,1 min para
el aluminio mds impuro y de 425 °C y 2 min,
respectivamente, para el aluminio més puro.

También segtin Nes la influencia del silicio se
manifiesta en una aceleracién de la precipitacién
del hierro. Se forma asi una precipitacién secunda-
ria m4s fina y la recristalizacién se dificulta, toda-
via mas.

5.2. Aluminio aleado

En el mismo trabajo!® se ofrece una curva TTT
para Al-Mn de colada continua. La figura 21 se re-
fiere a un material BCC laminado en un 85 %.

Puede verse que, frente al aluminio comercial-
mente puro visto en la seccién anterior, la T; es
més alta (480 ‘C) que la de los dos tipos de pureza
y el tiempo t; es corto, s6lo 0,1 min como el del
aluminio més puro.

Kammer et al.*! ofrecen curvas TTT para pro-
ductos laminados en frio de banda BCC en alea-
cién AlMnlFel con diferentes grados de deforma-
cién (Fig. 22). Un grado pequefio de reduccién
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Figura 21. Curva TTT para banda laminada en frio a partir de BCC en aleacién AlMn 0,8 (lami-

nada con 85 % de reduccién) (4],

Figure 21. TTT diagram for cold rolled sheet from AIMn0,8 alloy cast strip. Cold rolling to 85 %

reduction!é!
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Figura 22. Curvas TTT de precipitacién y recristalizacion
para banda de AlMn1Fel laminadas en frio a partir de
BCC con fres porcentajes de reduccién!44l.

Figure 22. TIT diagrams for precipitation and
recrystallization. AlMn1Fel cold rolled sheets from cast
strips fo three reduction percentagest*4l.

(40 %) origina, como consecuencia de la poca
densidad de dislocaciones, un comienzo de la re-
cristalizacién mds retrasado para temperaturas de
recocido entre 450 y 550 °C. Con esta aleacién, si
no hay pretratamiento, la recristalizacién empieza,
siempre, después de que aparezca la precipitacion.
Los procesos de ablandamiento tanto del alu-
minio como de las aleaciones y por tanto las cur-
vas TTT, pueden ser modificados por pretrata-
mientos, como se expone a continuacién.

6. LOS PRETRATAMIENTOS

Los pretratamientos influyen en gran medida en la
estructura de las bandas para laminar. Estos pretra-
tamientos se dan al material de colada, bien sea en
el espesor de salida de colada o después de una o
mds pasadas de laminacién. Producen una reduc-
cién de la sobresaturacién y se favorece con ello
una aceleracién de la recristalizacién. Los pretrata-
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mientos para banda de colada continua han sido
objeto de varios trabajos!*! 4],

Estos pretratamientos pueden ser concebidos
como un homogeneizado, aunque en ciertos casos
y para algunas aleaciones deben considerarse m4s
como un heterogeneizado.

6.1. Aluminio comercialmente puro

Althoff*? publicé un trabajo sobre el efecto del
homogeneizado de la banda BCC en la respuesta
al recocido de los productos laminados fabricados
con ella. En la figura 23 pueden verse las curvas de
ablandamiento para material de colada continua y
laminado en frio. Se comparan el diferente com-
portamiento en el tratamiento final, a diferentes
temperaturas (tiempo 4 h), de los productos lami-
nados con banda sin tratamiento de homogeneiza-
do y con un homogeneizado (580 °C, 4h) previa
una reduccién del 50 % y una laminacién poste-
rior con reduccién del 80 %. Las principales dife-
rencias son:

~ El material no homogeneizado tiene mayor re-
sistencia tanto en estado duro como blando. La
causa de esto hay que atribuirla a la mayor so-
bresaturacién de la matriz de aluminio.
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Figura 23. Tipica curva de ablandamiento para bandas de
Al99,5% laminadas en frio a partir BCC con y sin pretrata-
mienfo. Pretratamiento de homogeneizado  después de
laminacién con reduccién del 50%. Laminacién posterior
con 80% de reduccién en los dos tipos de banda. Trata-
miento en el espesor final de 4 h de duracién(*2l.

Figure 23. Typical softening behaviour of Al99,5% cold
rolled sheets from pretreated and unpretreated cast strips.
Homogeneization pretreatment after 50% cold rolling.
Further cold rolling of boths sheets to 80% reduction fto final
thickness. Annealing for 4h12,
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— Después del pretratamiento la recristalizacién no
estd tan retrasada, pues con la homogeneizacién
se reduce la sobresaturacién. Este pretratamien-
to reduce la temperatura de recristalizacién
(Tr) aproximadamente en 20 °C, porque el hie-
rro y el silicio que estaban en solucién sobresa-
turada, al precipitar, favorecen el movimiento
de los limites de grano.

— Ello produce grano m4s fino ya que muchas de
las precipitaciones formadas en el pretrata-
miento actian como ntcleos de recristaliza-
cién.

— Los materiales homogeneizados presentan ma-
yor alargamiento que los que no llevan este
pretratamiento a causa del tamafio de grano
m4s fino que se obtiene en la recristalizacién
de aquellos.

6.2. Aleacion de AIMn

La figura 24*”! compara las curvas ablandamiento
de dos bandas de aluminio AIMn de colada conti-
nua, ambas laminadas en frio, un 90 % desde el es-
pesor de colada. Una se lamina sin pretratamiento
y la otra han sido homogeneizada a espesor de co-
lada (4 h a 540 °C).

Comparando las curvas con las del aluminio
comercialmente puro puede verse que la adicién
de manganeso conduce a un claro desplazamiento

300 T 45
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= <
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E 15
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150 225 275 325 375 425 475
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Figura 24. Tipica curva de ablandamiento para banda de
aleacién AlMn1 laminada en frio a partir de BCC con pretra-
tamiento y sin él. Homogeneizado a 540 °C en el espesor de
colada. Laminacién posterior del 90 % de ambos tipos de
banda. Tratamiento en el espesor final de 4 h de duracién 42,

Figure 24. Typical softening curve of AIMn1 cold rolled
sheets from pretreated and unpretreated cast strip.
Homogeneization pretreatment at 540 °C in the as cast
condition. Further cold rolling both sheets to 90 % reduction
to final thickness. Annealing of 4h 142,
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de la zona de recristalizacién a zonas de temperatu-
ra més alta.

Se puede ver, también, que la diferencia entre
las dos variantes, pretratada y sin pretratar, es ma-
yor que en el aluminio puro.

Las caracteristicas mecdnicas de la banda ho-
mogeneizada (Rm y Rpg ;) son més bajas vy el alar-
gamiento mds alto que en la banda sin pretrata-
miento. La recristalizacién con la banda pretratada
se completa a una temperatura casi 100 °C mds
baja, que con la banda no homogeneizada.

Esto hay que atribuirlo a la presencia de man-
ganeso en solucién sobresaturada, asf como las im-
purezas de hierro vy silicio. Con el pretratamiento
se produce una reduccién de la sobresaturacién
con la formacién de una dispersién de particulas
que favorecen la nucleacién y adelantan la recris-
talizacién a temperaturas mas bajas y evitan entrar
en la zona sombreada de grano grueso de la figura
24.
Las curvas TTT de la banda BCC presentarian,
con este pretratamiento, una zona II de la figura
19, més amplia. Esto se favorece cuanto m4s largo
es el pretratamiento o més elevada es la tempera-
tura.

NesP¥ ha estudiado las curvas TTT de materia-
les Al-Mn, pero con diversos tratamientos de ho-
mogeneizado. Dos de los pretratamientos estudia-
dos, el Il y el III se realizan en dos etapas: una
considerada de solucién y otra de precipitacion.
Esas curvas pueden verse en la figura 25 y han ser-
vido para fijar los diagramas de tamafio de grano
que se explican en el siguiente apartado.

7. Los diagramas de tamaiio de grano

El control del tamafio de grano de las aleaciones
aluminio-manganeso tiene gran interés industrial.
Nes y sus colaboradores han trabajado mucho en
este campo!®# y han sugerido la idea de los mapas
de recristalizacién y diagramas de tamafio de gra-
nol4o.

Para obtener estos mapas o diagramas se necesi-
ta disponer de las curvas CTT (Concentracién,
Tiempo, Transformacién). Estas se pueden obtener
a partir de las curvas TTT de la figura 25. Para
cualquier punto de las lineas de precipitacién vy re-
cristalizacién conocemos la abcisa tiempo y su or-
denada resistividad, ya que su medida nos ha servi-
do para trazar las curvas TTT. Igualmente si se
conoce la resistividad de los diferentes puntos se
puede deducir la cantidad de Mn en solucién s6li-
da y con ello la segunda ordenada, recurriendo a la
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Figura 25. Curvas TIT para bandas de aleacién AlMn1
laminadas en frio a partir de BCC con tres diferentes pre-
tratamientos en espesor de colada. Laminacién posterior
con 85% de reduccién. Tratamiento finall0),

Pretratamiento I.  16h a 570 °C

Pretratamiento Il. 4h a 570 °C + 17h a 520 °C
Pretratamiento Ill. 6h a 570 °C + 41h a 450 °C

Figure 25. TTT diagrams for AIMn1 cold rolled sheets from
cast strips with three different pretreatments. Cold rolling to
85% reduction. Final annealing*®).

Pretreatment . 16h a 570 °C

Pretreatment Il. 4h a 570 °C + 17h a 520 °C
Pretreatment Ill. 6h a 570 °C + 41h a 450 °C

formula que Nes!?” atribuye a Altenpohl. Asi
pues, con la informacién que nos proporcionan las
curvas TTT de la fig. 25, las medidas de resistivi-
dad y la cantidad calculada de Mn en solucién sé-
lida, se puede construir, para una temperatura dada
(p-e. 310 °C), las curvas CTT de la figura 26147,

PAIMn = kCMn + PAl

donde pavn Y paj Tepresentan las resistividades del
AlMn y del aluminio puro, respectivamente, k es
una constante y Cy, es la cantidad de Mn en so-
lucién sélidal??

Asi pues, con la informacién que nos propor-
cionan las curvas TTT de la figura 25, las medidas
de resistividad y la cantidad calculada de Mn en
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Figura 26. Diagrama CTT (concentracién, tiempo, transfor-
macién) para 310 °C trazado a partir de curvas TTT de la
fig. 25040,

Figure 26. CITT (concentration, time, transformation)

diagram at 310 °C on the basis of the TTT diagrams of fig.
251401,
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Figura 27. Diagrama de recristalizacién que ilustra el tama-
fio de grano resultante de la recristalizacion a diferentes
temperaturas de material conteniendo diversas cantidades
de Mn en solucién sélidal*?),

Figure 27. Recrystallization diagram showing the grain size
resulting from recrystallization at different temperatures of
material containing various amounts of Mn in solid
solution!*0],
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Figura 28. Diagrama que muestra el tamafio de grano obte-
nido en la recristalizacién segin concentracién de Mn en
solucion sélida y velocidad de calentamientol“?],

Figure 28. Diagram showing the recrystallization grain size

which will result from a specific combination of Mn in solid
solution and heating ratel?l,
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solucién sélida, se puede construir, para una tem-
peratura dada (p.e. 310 °C), las curvas CTT de la
figura 26. Siguiendo el mismo proceso para otras
temperaturas se pueden obtener los puntos de con-
centracién homdlogos de cl y c2 vy, con ello, trazar
el diagrama de la figura 27.

Por otro lado, con las curvas TTT de la figura
25 se puede calcular la velocidad de calentamiento
necesaria para llegar a zona de recristalizacién sin
cortar la nariz de la curva de inicio de recristaliza-
cién. Como se conoce la cantidad de manganeso
en solucién sélida a través de la caida de la resisti-
vidad es posible dibujar la figura 28.

A la vista de este diagrama se puede deducir,
por ejemplo, que para obtener una banda de grano
fino en una aleacién de Al-Mn con un 0,4 % de
manganeso en solucién sélida, la velocidad de ca-
lentamiento tiene que estar por encima de 800
°C/min. Esta velocidad sélo es alcanzable por reco-
cido de banda en continuo o recocido “flash”. De
acuerdo con esto, la produccién de material de
grano fino requerird el uso de esta técnica, si se
parte de banda BCC sin pretratamiento.

Como se ha dicho, las aleaciones de alumi-
nio con manganeso son de las que mas dificulta-
des presentan en la obtencién de grano fino y
el estudio que se acaba de describir es un caso ex-
tremo.

El aluminio comercialmente puro y muchas
aleaciones de aluminio pueden ser procesadas por
colada continua para su laminacién en frio y sus
recocidos de recristalizacién pueden hacerse por
tratamiento en esttico en bobina. Incluso la alea-
cion 3003, con el adecuado pretratamiento de la
banda, da un tamafio de grano en los recocidos
aceptable para muchas aplicaciones.

8. CONCLUSIONES

— La banda de colada continua presenta una ele-
vada sobresaturacién que dificulta la recristali-
zacién.

— La aplicacién de tratamientos a la banda, bien
a su espesor de salida de colada o después de
una o mds pasadas de laminacién, segin alea-
ciones, ayuda a la consecucién de una buena
recristalizacién.

— La utilizacién de las curvas TTT vy los diagra-
mas de tamafio de grano para cada aleacién
puede ser util para la determinacion precisa de
la adecuada temperatura y velocidad de calen-
tamiento en los recocidos de recristalizacién.
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