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DESCRIPCION

Aplicacion de aleacion intermedia de aluminio-circonio-titanio-carbono en el procedimiento de deformaciéon de
magnesio y aleaciones de magnesio

Campo de la invencion

[0001] La presente invencion se refiere al uso de aleacion intermedia basada en Al en el procesamiento, en
especial el uso de aleacion intermedia de aluminio-circonio-titanio-carbono en el procedimiento de forjado de
magnesio y aleacion de magnesio.

Antecedentes de la invencion

[0002] El uso de magnesio y aleaciones de magnesio en la industria empez6 en la década de 1930. Puesto
gue el magnesio y las aleaciones de magnesio son los materiales metalicos estructurales mas ligeros hasta el
momento, y tienen las ventajas de baja densidad, resistencia especifica y rigidez altas, buena absorcién de choque
por amortiguacion, conductividad térmica, y rendimiento de blindaje electromagnético, excelente maquinabilidad,
tamafo de piezas estable, facil recuperacion, y similares, el magnesio y las aleaciones de magnesio, en especial
aleaciones de magnesio forjadas, tienen un potencial de uso extremadamente grande en los campos del transporte,
disefio de materiales estructurales y electronica. La aleacion de magnesio forjado se refiere a la aleacién de
magnesio que se puede conformar por procedimientos de moldeo plastico tales como extrusion, laminado, forjado y
similares. Sin embargo, debido a las limitaciones, por ejemplo, en la preparacion de materiales, técnicas de
procesamiento, rendimiento de anticorrosion y coste, el uso de aleacién de magnesio, en especial aleacion de
magnesio forjado, esta muy por detras de las aleaciones de acero y aluminio en términos de cantidad de uso, dando
lugar a una diferencia enrome entre el potencial de desarrollo y la aplicacion practica del mismo, que nunca ocurre
en otros materiales metalicos.

[0003] La diferencia del magnesio con otros metales usados habitualmente tales como el hierro, cobre y
aluminio, estda en que su aleacién presenta estructura cristalina hexagonal compacta, tiene solo 3 sistemas de
deslizamiento independientes a temperatura ambiente, es malo en forjado plastico y le afecta significativamente en
términos de propiedades mecanicas, los tamafios de los granos. La aleacion de magnesio tiene un intervalo
relativamente amplio de temperatura de cristalizacion, conductividad térmica relativamente baja, contraccion de
volumen relativamente grande, tendencia grave al engrosamiento por crecimiento de granos, y defectos de
generacion de porosidad por contraccion, agrietamiento por calor y similares durante el endurecimiento. Puesto que
el tamafio de grano mas fino facilita la reducciéon de la porosidad por contraccion, al disminuir el tamafio de la
segunda fase y reducir los defectos en el forjado, el afino de los granos de aleacién de magnesio puede acortar la
distancia de difusidon necesaria por la solucidn solida de fases de bordes de grano cortas, y a la vez mejora la
eficacia del tratamiento térmico. Ademas, el tamafio de grano mas fino contribuye a mejorar el rendimiento de
anticorrosién y la maquinabilidad de las aleaciones de magnesio. La aplicacion de afinador de grano en el afinado de
fundidos de aleaciones de magnesio es un medio importante para mejorar las caracteristicas integrales y
propiedades de conformado de aleaciones de magnesio. El afino del tamafio de grano puede mejorar no solo la
resistencia de las aleaciones de magnesio, sino también la plasticidad y tenacidad de las mismas, permitiendo de
esta forma el procesamiento plastico a gran escala y la industrializacion a bajo coste de materiales de aleacion de
magnesio.

[0004] Se encontr6 en 1937 que el elemento que tiene un efecto de afino significativo para el tamafio de grano
del magnesio puro es el Zr. Estudios han demostrado que el Zr puede inhibir eficazmente el crecimiento de granos
de aleaciones de magnesio, para asi afinar el tamafio de grano. El Zr se puede usar en Mg puro, aleaciones
basadas en Mg-Zn, y aleaciones basadas en Mg-RE, pero no se puede usar en aleaciones basadas en Mg-Al ni
aleaciones basadas en Mg-Mn, puesto que tiene una solubilidad muy pequefia en magnesio liquido, es decir, solo se
disuelve 0,6% en peso del Zr en magnesio liquido durante la reaccion peritéctica, y precipitara formando compuestos
estables con Al y Mg. Las aleaciones basadas en Mg-Al son las aleaciones de magnesio disponibles en el comercio
mas populares, pero tienen la desventaja de granos de fundido relativamente gruesos, e incluso cristales
columnares gruesos y cristales con forma de abanico, dando lugar a dificultades en el procedimiento de forjado de
lingotes, tendencia al agrietamiento, tasa de producto acabado baja, malas propiedades mecanicas, y tasa de
forjado plastico muy baja, lo que afecta de forma adversa a la produccién industrial del mismo. Por lo tanto, deberia
abordarse primero el problema que existe en el afino de los granos de fundido de la aleacién de aluminio con el fin
de lograr la produccion a gran escala. Los procedimientos para el afino de granos de aleaciones basadas en Mg-Al
comprenden principalmente el procedimiento de sobrecalentamiento, procedimiento de adicién de elemento de
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tierras raras y procedimiento de inoculacion de carbono. El procedimiento de sobrecalentamiento es eficaz en cierta
medida; sin embargo, el fundido se oxida gravemente. El procedimiento de adicion de elemento de tierras raras
tampoco tiene un efecto estable ni ideal. El procedimiento de inoculacion de carbono tiene las ventajas de una
amplia fuente de materias primas y baja temperatura de operacion, y se ha convertido en el método de afino de
grano principal para las aleaciones basadas en Mg-Al. Los procedimientos de inoculacion de carbono
convencionales afiaden MgCOs, C2Cls, 0 similares a un fundido para formar una gran cantidad de puntos de masa
de AlsCs dispersos en el mismo, que son buenos nucleos de cristales heterogéneos para el afino del tamafio de
grano de las aleaciones de magnesio. Sin embargo, dichos afinadores rara vez se usan porque su adicién a menudo
hace que el fundido hierva. En resumen, no se ha encontrado una aleacion intermedia de grano de proposito general
en la industria de las aleaciones de magnesio, y el espectro de aplicacion de diferentes procedimientos de afino de
grano depende de las aleaciones o de los componentes de las mismas. Por lo tanto, una de las claves para lograr la
industrializacion de las aleaciones de magnesio es encontrar un afinador de grano de propdsito general capaz de
afinar eficazmente granos de fundido cuando solidifican magnesio y aleaciones de magnesio, y un procedimiento
para usarlos en la produccion continua.

Resumen de la invencién

[0005] Se proporciona el uso de aleacién intermedia de aluminio-circonio-titanio-carbono (Al-Zr-Ti-C) en el
procedimiento de forjado del magnesio y aleaciones de magnesio, con el fin de abordar los problemas mencionados
antes que existen en este momento.

[0006] La presente invencion adopta la siguiente solucidn técnica: el uso de aleacién intermedia de aluminio-
circonio-titanio-carbono en el procedimiento de forjado del magnesio y aleaciones de magnesio, en donde la
aleacion intermedia de aluminio-circonio-titanio-carbono (Al-Zr-Ti-C) tiene una composicion quimica de: 0,01 % a 10
% de Zr, 0,01 % a 10 % de Ti, 0,01 % a 0,3 % de C, y el resto Al, basado en el porcentaje en peso; el procedimiento
de forjado es moldeo plastico; y el uso es afinar los granos de magnesio o aleaciones de magnesio.

[0007] Preferiblemente, la aleaciéon intermedia de aluminio-circonio-titanio-carbono (Al-Zr-Ti-C) tiene una
composicion quimica de: 0,1 % a 10 % de Zr, 0,1 % a 10 % de Ti, 0,01 % a 0,3 % de C, y el resto Al, basado en el
porcentaje en peso. Mas preferiblemente, la composicion quimicaes: 1 % a5 % de Zr,1% a5 % de Ti, 0,1 % a 0,3
% de C, y el resto Al.

[0008] Preferiblemente, el contenido de impurezas presentes en la aleacion intermedia de aluminio-circonio-
titanio-carbono (Al-Zr-Ti-C) son: Fe como maximo 0,5 %, Si como maximo 0,3 % Cu como maximo 0,2 %, Cr como
maximo 0,2 %, y otros elementos individuales de impurezas como maximo 0,2 % basado en el porcentaje en peso.

[0009] Preferiblemente, el moldeo plastico se lleva a cabo por extrusion, laminado, forjado o la combinacién
de los mismos. Cuando el moldeo plastico se lleva a cabo por laminacién, preferiblemente se usa el fundido y
laminado para formar materiales en placa o alambre. El procedimiento de fundido y laminado comprende llevar a
cabo de forma secuencial y continua las etapas de fusion, ajuste de la temperatura y fundido y laminado de
magnesio 0 aleaciones de magnesio. Mas preferiblemente, la aleacion intermedia de aluminio-circonio-titanio-
carbono (Al-Zr-Ti-C) se afiade al fundido de magnesio o aleaciones de magnesio después de la etapa de ajuste de la
temperatura y antes de la etapa de fundido y laminado. Todavia mas preferiblemente, la etapa de ajuste de la
temperatura usa un horno de resistencia, la etapa de fundido y laminado usa un cilindro laminador, el horno de
resistencia esta provisto de una salida de liquido en el extremo inferior de la pared lateral, los cilindros laminadores
estan provistos de una zona de engrane, una tuberia de suministro de fundido esta conectada entre la salida de
liquido y la zona de engrane, y la aleacion intermedia de aluminio-circonio-titanio-carbono se afiade al fundido de
magnesio o aleacion de magnesio por la entrada del afinador de grano. Lo mas preferiblemente, la entrada de
afinador de grano esta provista de un agitador que dispersa uniformemente la aleacion intermedia de aluminio-
circonio-titanio-carbono en el fundido de magnesio o aleacién de magnesio por agitacion. Ademas preferiblemente,
el espacio por encima del fundido de magnesio o aleaciéon de magnesio en la entrada de afinador de grano se llena
con un gas protector, que es una mezcla de SFs y COa.

[0010] Mas preferiblemente, la aleacidon intermedia de aluminio-circonio-titanio-carbono es un alambre que tiene un
diametro de 9 a 10 mm.

[0011] La presente invencion tiene los siguientes efectos técnicos: proporcionar una aleacion intermedia de

aluminio-circonio-titanio-carbono (Al-Zr-Ti-C) y el uso de la misma en el procedimiento de forjado plastico de
magnesio o aleaciones de magnesio como afinador de grano, que tiene las ventajas de gran capacidad de
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nucleacién y buen efecto de afino de grano; y proporcionar ademas un procedimiento para usar la aleacion
intermedia de aluminio-circonio-titanio-carbono en el fundido y laminado de magnesio y aleaciones de magnesio,
que puede lograr produccion continua y a gran escala de materiales de magnesio y aleacion de magnesio forjados.

Breve descripcion del dibujo

[0012] La figura 1 es un diagrama esquematico que muestra el uso de la aleacién intermedia de aluminio-circonio-
titanio-carbono en la produccién de fundido y laminado continuo de magnesio y aleaciones de magnesio de acuerdo
con una realizacion de la presente invencion.

Descripcion detallada

[0013] La presente invencion se puede explicar ademas claramente mediante ejemplos especificos de la invencion
dados a continuacién que, sin embargo, no se pretende que limiten el alcance de la presente invencion.

Ejemplo 1

[0014] Aluminio comercialmente puro, trozos de circonio, esponja de titanio y polvo de grafito se recogieron en una
relacion en peso de 94,85 % de Al, 3 % de Zr, 2 % de Tiy 0,15 % de C. El polvo de grafito tenia un tamafio medio de
particula de 0,27 mm a 0,83 mm. El polvo de grafito se empapd en solucién acuosa de KF 2 g/l a 65 + 3 °C durante
24 h, se filtré para separar la solucién, se sec6 a 120 + 5 °C durante 20 horas y después se enfrid a temperatura
ambiente para usar. Se afiadieron lingotes de aluminio a un horno de induccién, se fundieron y se calentaron a una
temperatura de 770 £ 10 °C, y se afiadieron secuencialmente los trozos de circonio, la esponja de titanio y el grafito
empapado, y se disolvieron completamente con agitacion. La mezcla resultante se mantuvo a la temperatura, se
agitd continua y mecanicamente para ser homogeneizada, y después se procesd por fundido y laminado en
alambres enrollados de aleacion intermedia de aluminio-circonio-titanio-carbono, que tenian un diametro de 9,5 mm.

Ejemplo 2

[0015] Aluminio comercialmente puro, trozos de circonio, trozos de titanio y polvo de grafito se pesaron en una
relacion en peso de 83,8 % de Al, 9,7 % de Zr, 6,2 % de Ti y 0,3 % de C. El polvo de grafito tenia un tamafio medio
de particula de 0,27 mm a 0,83 mm. El polvo de grafito se empap6 en solucién acuosa de KF 4 g/l a 95 + 3 °C
durante 48 h, se filtr6 para separar la solucion, se sec6 a 160 + 5 °C durante 20 horas y después se enfrié a
temperatura ambiente para usar. Se afiadieron lingotes de aluminio a un horno de induccién, se fundieron y se
calentaron a una temperatura de 720 = 10 °C, y se afiadieron secuencialmente los trozos de circonio, los trozos de
titanio y el grafito empapado, y se disolvieron completamente con agitacion. La mezcla resultante se mantuvo a la
temperatura, se agité continua y mecanicamente para ser homogeneizada, y después se proceséd por fundido y
laminado en alambres enrollados de aleacién intermedia de aluminio-circonio-titanio-carbono, que tenian un
didmetro de 9,5 mm.

Ejemplo 3

[0016] Aluminio comercialmente puro, trozos de circonio, trozos de titanio y polvo de grafito se pesaron en una
relacion en peso de 99,57 % de Al, 0,1 % de Zr, 0,3 % de Zr y 0,03 % de C. El polvo de grafito tenia un tamafio
medio de particula de 0,27 mm a 0,55 mm. El polvo de grafito se empapd en solucién acuosa mixta de K2TiFs 1,2 g/l
y KF 0,5 g/l a 87 + 3 °C durante 36 h, se filtr6 para separar la solucién, se sec6 a 110 + 5 °C durante 20 horas y
después se enfri6 a temperatura ambiente para usar. Se afiadié aluminio a un horno de induccion, se fundié y se
calentdé a una temperatura de 810 + 10 °C, a la que se afadieron secuencialmente los trozos de circonio, los trozos
de titanio y el grafito empapado, y se disolvieron completamente con agitacién. La mezcla resultante se mantuvo a la
temperatura, se agitdé continua y mecanicamente para ser homogeneizada, y después se proces6 por fundido y
laminado en alambres enrollados de aleacién intermedia de aluminio-circonio-titanio-carbono, que tenian un
diametro de 9,5 mm.

Ejemplo 4
[0017] Se fundi6 magnesio puro en un horno de induccién bajo la proteccion de una mezcla gaseosa de SFs y
COg, y se calentd a una temperatura de 710°C, y se le afiadi6 respectivamente 1% de aleacion intermedia de Al-Zr-

Ti-C preparada de acuerdo con los ejemplos 1-3, pare realizar el afino de grano. La mezcla resultante se mantuvo a
la temperatura con agitacion mecanica durante 30 minutos, y se molde6 directamente en lingotes para proporcionar
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3 grupos de muestras de aleacion de magnesio sometidas a afino de grano.

[0018] EI tamafio de grano de las muestras se evalud bajo el estandar GB/T 6394-2002 para el intervalo circular
definido por un radio de ¥z a ¥ desde el centro de las muestras. Se definieron dos campos visuales en cada uno de
los cuatro cuadrantes en el intervalo circular, es decir, 8 en total, y el tamafio de grano se calculé por el método del
valor discriminante.

[0019] EIl magnesio puro sin afino de grano present6 granos columnares que tenian una anchura de 300 um~2000
pm y en estado de dispersion. Los 3 grupos de aleaciones de magnesio sometidos a afino de grano presentaron
granos equiaxiales con una anchura de 50 um ~ 200 pm.

[0020] Los resultados de los ensayos muestran que las aleaciones intermedias de Al-Zr-Ti-C de acuerdo con la
presente invencidn tienen efecto muy bueno en el afino de granos de magnesio puro.

Ejemplo 5

[0021] Se hace referencia a la figura 1 que muestra el uso de aleacion intermedia de aluminio-circonio-titanio-
carbono (Al-Zr-Ti-C) como afinador de grano en el procesamiento de placas de magnesio o aleacién de magnesio.
La temperatura del liquido de magnesio o liquido de aleacion de magnesio fundido se ajusta en un horno de
resistencia 1, de modo que la temperatura de los liquidos es uniforme y alcanza el valor requerido para el fundido y
laminado. En el horno de resistencia 1, se pueden disponer multiples etapas, por ejemplo 3 etapas, de ajuste de la
temperatura, estando separadas las etapas individuales por placas de hierro de una a otra, derramandose los
liquidos sobre las placas de hierro a una etapa inferior. Una salida de liquidos 11 esta dispuesta en el extremo
inferior de una pared lateral del horno de resistencia 1, y esta conectada con una tuberia de suministro de fundido 3,
gue tiene una vélvula 31 cerca de la salida de liquido 11. Una entrada de afinador de grano 32 esta dispuesta en la
pared superior de en medio de la tuberia de suministro de fundido 3, y esta provista de un agitador 321 en la misma.
La parte frontal de la tuberia de suministro de fundido es plana y de abertura decreciente 33, que se extiende a la
zona de engrane 6 de los cilindros laminadores 71y 72. Un par de cilindros laminadores 81 y 82 o mdltiples pares de
cilindros laminadores, si es necesario, pueden estar dispuestos después de los cilindros laminadores 71 y 72. La
temperatura del liquido de magnesio o aleacion de magnesio 2 sometido a ajuste de temperatura se controla a 700 +
10 °C. Cuando empiezan el fundido y laminado, la véalvula 31 se abre, el liqguido de magnesio o aleacién de
magnesio 2 fluye a la tuberia de suministro de fundido 3 y después entra en la entrada de afinador de grano 32 bajo
la presion del fundido. El alambre de aleacion intermedia de Al-Zr-Ti-C 4 preparado de acuerdo con cualquiera de los
ejemplos anteriores, se desenrolla y se inserta en el fundido que entra en la entrada del afinador de grano 32 como
el afinador de grano, y se disuelve continua y uniformemente en el fundido de magnesio o aleacién de magnesio
para formar una gran cantidad de puntos de masa dispersos de ZrC y AlsCz que actian como nucleos de cristales.
La mezcla se agita mediante el agitador 321 para proporcionar un liquido fundido 5 que tiene nucleos de cristales
uniformemente dispersos en el mismo. La forma en la que se afiade el afinador de grano en el procedimiento de
fundido y laminado de magnesio o aleaciones de magnesio, evita la disminucion de la capacidad de nucleacion
producida por la precipitacion y atenuacion de los nicleos de cristales cuando se afiade el afinador de grano de Al-
Zr-Ti-C en la etapa de ajuste de la temperatura o etapa de fundido previo, mejorando asi sustancialmente el
rendimiento de afino de grano de la aleacién intermedia de Al-Zr-Ti-C. Puesto que el liquido de magnesio tiene una
tendencia extremada a oxidarse cuando se encuentra con oxigeno, se carga una mezcla gaseosa de 8-15 cm de
espesor de SFs y CO2, en el espacio superior del fundido en la entrada del afinador de grano 32 como gas protector
322. El gas protector 322 se puede introducir desde agujeros finos y densos dispuestos en el extremo inferior de la
pared lateral del serpentin colocado sobre el fundido en la entrada de afinador de grano 32. El liquido de fundido 5
entra en la zona de engrane 6 de los cilindros laminadores 71 y 72 por el puerto decreciente 33 para ser fundido y
laminado. La temperatura del liquido fundido 5 se controla a 690 + 10 °C, y la temperatura del cilindro laminador 71 y
72 se controla entre 250 y 350 °C, con una diferencia de temperatura axial como méaximo de 10 °C. El liquido de
fundido 5 es fundido y laminado en placas en bruto de magnesio o aleaciones de magnesio, en las que los granos
son afinados durante el fundido y laminado para potenciar las propiedades integrales de la aleacion de magnesio y
mejorar el rendimiento de moldeo y maquinabilidad del mismo. Las placas en bruto se someten a uno 0 mas pares
secuenciales de cilindros laminadores para obtener placas de magnesio o aleacion de magnesio 9 que tienen el
tamafo deseado, en las que los granos del magnesio o aleaciones de magnesio estan mas afinados.
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REIVINDICACIONES

1. El uso de aleacion intermedia de aluminio-circonio-titanio-carbono en el procedimiento de forjado de
magnesio y aleaciones de magnesio, caracterizado porque la aleacién intermedia de aluminio-circonio-titanio-
carbono tiene una composicion quimica de: 0,01 % a 10 % de Zr, 0,01 % a 10 % de Ti, 0,01 % a 0,3 % de C, y el
resto Al, basado en el porcentaje en peso; el procedimiento de forjado es moldeo plastico; y el uso es afinar los
granos de magnesio o aleaciones de magnesio.

2. El uso de aleacion intermedia de aluminio-circonio-titanio-carbono en el procedimiento de forjado de
magnesio y aleaciones de magnesio de acuerdo con la reivindicacién 1, en el que los contenidos de impurezas
presentes en la aleacién intermedia de aluminio-circonio-titanio-carbono son: Fe como maximo 0,5 %, Si como
maximo 0,3 %, Cu como maximo 0,2 %, Cr como maximo 0,2 %, y otros elementos individuales de impurezas como
maximo 0,2 %, basado en el porcentaje en peso.

3. El uso de aleacion intermedia de aluminio-circonio-titanio-carbono en el procedimiento de forjado de
magnesio y aleaciones de magnesio de acuerdo con la reivindicacion 1 o 2, en el que el moldeo plastico se lleva a
cabo por extrusion, laminado, forjado o la combinacion de los mismos.

4. El uso de aleacion intermedia de aluminio-circonio-titanio-carbono en el procedimiento de forjado de
magnesio y aleaciones de magnesio de acuerdo con la reivindicacién 3, en el que el moldeo plastico se lleva a cabo
por laminado que comprende el fundido y laminado para formar materiales en placa o alambre.

5. El uso de aleacion intermedia de aluminio-circonio-titanio-carbono en el procedimiento de forjado de
magnesio y aleaciones de magnesio de acuerdo con la reivindicacion 4, en el que el procedimiento de fundido y
laminado comprende llevar a cabo secuencial y continuamente las etapas de fusion, ajuste de temperatura y fundido
y laminado de magnesio y aleaciones de magnesio.

6. El uso de aleacion intermedia de aluminio-circonio-titanio-carbono en el procedimiento de forjado de
magnesio y aleaciones de magnesio de acuerdo con la reivindicaciéon 5, en el que la aleacion intermedia de
aluminio-circonio-titanio-carbono se afiade al fundido de magnesio o aleaciones de magnesio después de la etapa
de ajuste de la temperatura y antes de la etapa de fundido y laminado.

7. El uso de aleacion intermedia de aluminio-circonio-titanio-carbono en el procedimiento de forjado de
magnesio y aleaciones de magnesio de acuerdo con la reivindicacion 6, en el que la etapa de ajuste de la
temperatura usa un horno de resistencia, la etapa de fundido y laminado usa cilindro laminador, el horno de
resistencia esta provisto de una salida de liquido en el extremo inferior de la pared lateral, los cilindros laminadores
estan provistos de una zona de engrane, una tuberia de suministro de fundido esta conectada entre la salida de
liquido y la zona de engrane, y la aleacién intermedia de Al-Zr-Ti-C se afiade al fundido de magnesio o aleacién de
magnesio por la entrada del afinador de grano.

8. El uso de aleacion intermedia de aluminio-circonio-titanio-carbono en el procedimiento de forjado de
magnesio y aleaciones de magnesio de acuerdo con la reivindicacion 7, en el que la entrada de afinador de grano
esta provista de un agitador mediante el cual la aleacion intermedia de aluminio-circonio-titanio-carbono se dispersa
uniformemente en el fundido de magnesio o aleacién de magnesio con agitacion.

9. El uso de aleacion intermedia de aluminio-circonio-titanio-carbono en el procedimiento de forjado de
magnesio y aleaciones de magnesio de acuerdo con la reivindicacion 7 u 8, en el que la aleacién intermedia de
aluminio-circonio-titanio-carbono es un alambre que tiene un didmetro de 9 a 10 mm.

10. El uso de aleacion intermedia de aluminio-circonio-titanio-carbono en el procedimiento de forjado de
magnesio y aleaciones de magnesio de acuerdo con la reivindicacion 7 u 8, en el que el espacio sobre el fundido de
magnesio o aleacion de magnesio en la entrada del afinador de grano se carga con gas protector, el cual es una
mezcla gaseosa de SFes y COo.
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