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RESUMEN

RESUMEN

El presente trabajo tiene como objetivo estudiar la evolucion microestructural y el
comportamiento mecanico de una aleacion secundaria aluminio-zinc-magnesio (Al-
Zn-Mg) sometida a deformacion plastica en caliente y tratamiento térmico de
envejecido, variando los parametros de temperatura-porcentaje de deformacioén y

tiempo de envejecido.

La composicién quimica fue analizada mediante espectroscopia de emision por
chispa, y el efecto de los elementos presentes se evalud con el software JMatPro®.
La caracterizacion microestructural se llevé a cabo utilizando microscopia optica
(MO) y microscopia electronica de barrido (MEB-EDS), mientras que la microdureza

se determind mediante el método Vickers.

Los resultados mostraron que la aleacidn estudiada presenta una relacion
Mg:Zn=1:1, similar a las aleaciones de la serie 7xxx, aunque con contenidos
elevados de Fe, Mn y Si, derivados de su origen reciclado. La microestructura esta
conformada por una matriz a-Al y fases intermetalicas Alg(Fe,Mn), Mg,Si y Al,Cu,
cuya morfologia y distribucion se modifican con la temperatura y el grado de
deformacion. A 300 °C, se obtuvo mayor resistencia debido al endurecimiento por
deformacion, mientras que a 400 °C se observaron mecanismos de ablandamiento

dinamico y recuperacion.

El analisis de covarianza evidencioé que el tiempo de exposicion fue el factor mas
determinante en la microdureza, alcanzandose valores maximos a 120 °C y 10
horas. En general, la aleacion secundaria Al-Zn-Mg mostré buena ductilidad y
respuesta favorable al conformado y envejecimiento artificial, lo que la posiciona
como una alternativa viable para aplicaciones automotrices donde se priorizan la
ligereza, formabilidad y sustentabilidad ambiental mediante el uso de aluminio

reciclado.
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ABSTRACT

ABSTRACT

The present work aims to study the microstructural evolution and mechanical
behavior of a secondary aluminum-zinc—magnesium (Al-Zn—-Mg) alloy subjected to
hot plastic deformation and artificial aging heat treatment, varying the temperature—
deformation percentage parameters and aging time.
The chemical composition was analyzed using spark emission spectroscopy, and
the effect of the elements present was evaluated with the JMatPro® software.
Microstructural characterization was carried out using optical microscopy (OM) and
scanning electron microscopy (SEM-EDS), while microhardness was determined
using the Vickers method.
The results showed that the alloy under study exhibits an Mg:Zn ratio of
approximately 1:1, similar to 7xxx-series alloys, although with high Fe, Mn, and Si
contents derived from its recycled origin. The microstructure consists of an a-Al
matrix and the intermetallic phases Al¢(Fe,Mn), Mg,Si, and Al,Cu, whose
morphology and distribution change with temperature and deformation level. At 300
°C, higher strength was obtained due to strain hardening, whereas at 400 °C
dynamic softening and recovery mechanisms were observed.
The covariance analysis indicated that exposure time was the most influential factor
on microhardness, with maximum values reached at 120 °C and 10 hours. Overall,
the secondary Al-Zn—Mg alloy showed good ductility and a favorable response to
forming and artificial aging, positioning it as a viable alternative for automotive
applications where lightness, formability, and environmental sustainability through

the use of recycled aluminum are prioritized.
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INTRODUCCION

1. INTRODUCCION

Las aleaciones base aluminio (Al) son materiales fundamentales para un amplio
rango de aplicaciones industriales, debido a su combinacidn de propiedades
mecanicas, térmicas y de resistencia a la corrosion. Los sectores donde las
aleaciones base Al tienen una alta demanda son: el automotriz, aeronautico,
construccion y electronico, donde la ligereza, la alta resistencia y la contribucion a
la innovacion tecnoldgica y a la eficiencia energética, son de gran importancia. Otra
de las caracteristicas de estas aleaciones es que pueden resistir altas
deformaciones en condiciones controladas, lo cual es fundamental para procesos
de laminado, extruido y forjado, permitiendo la fabricacion de componentes con
formas complejas con una homogeneidad microestructural y propiedades

mecanicas optimas.

Industrialmente, la demanda de aleaciones maestras de Al proviene de la extraccion
y refinamiento del mineral bauxita, lo que conlleva a un excesivo gasto energético y
liberacion de gases contaminantes. Es por esto, que en la actualidad las aleaciones
de Al secundario han emergido como una alternativa viable y sostenible frente a las
aleaciones primarias. Este tipo de aleaciones secundarias se obtienen
principalmente del reciclaje de Al con ventajas significativas en términos de costos
y sustentabilidad ambiental, como la nula extraccion del mineral bauxita y el uso del

5% de la energia eléctrica utilizada para producir Al primario.

Una de las principales desventajas en el uso de las aleaciones secundarias, es la
presencia de elementos perjudiciales como: el hierro (Fe), el silicio (Si) y el
magnesio (Mg). Esto conlleva a que muchas industrias opten por seguir utilizando
las aleaciones comerciales o realizar una refinacion a las aleaciones secundarias
para alcanzar la demanda en sus respectivos sectores [1-7]. Numerosos estudios
recientes se han centrado en cumplir con las especificaciones para diversas
aplicaciones mediante el uso de aleaciones comerciales o primarias, con el objetivo

de evitar los efectos negativos causados por estos elementos [8-16].
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Mientras que en menor cantidad se tienen estudios sobre el efecto de las segundas
fases intermetalicas, formadas por la combinacién de los elementos de Fe-Si-Mg,
sobre la propiedad de elongacion del Al, lo cual es de gran relevancia debido a que
existe una amplia gama de aplicaciones de este metal con necesidad de procesos

de fabricacion que implican altos porcentajes de deformacion [17-20].

Es por ello que, en el presente proyecto de investigacion se plantea como objetivo
principal estudiar la evolucion de las caracteristicas microestructurales en presencia
de las fases intermetalicas de Fe presentes en la aleacion secundaria Al-Zn-Mg

durante la deformacién plastica en caliente.

Los procesos de conformado en caliente son ampliamente utilizados para la
fabricacion de componentes de Al en la industria automotriz. No obstante, el empleo
creciente de chatarra de Al como materia prima genera una mayor presencia de
fases intermetalicas, especialmente ricas en Fe, lo que limita la aplicabilidad directa
de los parametros de procesamiento empleados en aleaciones primarias. Se
plantea que la variacién controlada de la temperatura de compresion en caliente, el
grado de deformacién y el tiempo de tratamiento térmico de envejecido influye
significativamente en las caracteristicas metalurgicas de la aleacién secundaria Al-
Zn-Mg. Estas variables afectan la morfologia, distribucion y volumen de las fases
intermetalicas, asi como las propiedades mecanicas, de manera que, en
condiciones de alta temperatura, mayor deformacion y tiempos de envejecido
adecuados favoreceran una microestructura mas homogénea y una mejora en la

resistencia mecanica del material.
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1.1 PROBLEMATICA Y ESTADO DEL ARTE

1.1.1 Planteamiento del problema

Actualmente, las aleaciones de Al se emplean en diversos ambitos cotidianos,
donde su principal aplicacion esta en las industrias de transporte y el sector de
construccion, debido a las propiedades y caracteristicas que puede aportar. Su uso
requiere de composiciones especificas para poder ser empleadas en diversos
sectores donde principalmente optan por el uso de aleaciones primarias de Al; esto
conlleva altos costos de extraccion y produccion de la bauxita, ademas de que el

proceso completo es altamente contaminante.

Debido a estas razones, en afos recientes, se pretende el uso de aleaciones
secundarias de Al; no obstante, la problematica que han observado es que no existe
un sistema de clasificacion adecuado en funcién de su composicidon quimica.
Ademas, de que la chatarra puede estar combinada con aleaciones ferrosas,
promoviendo el incremento de elementos como Fe, Mg, Si, que da lugar al
desarrollo de fases que afectan de forma negativa a las propiedades mecanicas,
principalmente la ductilidad; por consecuencia, no son adecuadas para procesos de

conformado aplicados en la industria del transporte.

Debido a esta problematica, en la actualidad, no se utilizan aleaciones secundarias
en su totalidad y se opta por utilizar Al primario o Al reciclado con un proceso previo
de refinado para cumplir con las caracteristicas y propiedades requeridas. De
manera tecno-cientifica, existe el creciente interés de estudiar las aleaciones de Al
provenientes directamente del reciclado, con énfasis en el analisis del efecto de las

fases intermetalicas en los procesos de manufactura.
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1.1.2 Estado del arte

Los estudios encontrados en diversas investigaciones aportan gran informacién
respecto a la actualidad y futuro de las aleaciones secundarias de Al y su aplicacion
en diferentes industrias, como el sector automotriz y la industria aeroespacial,
usando diferentes composiciones quimicas y parametros de procesamiento, como

la temperatura, velocidad y porcentajes de deformacion en diferentes procesos.

El consumo interno de Al en China aumenta excesivamente de 0.9 MTon en 1990
a 28.7 MTon en 2017, con una tasa de crecimiento del 13.7%, de acuerdo con Li S.
et al. [1]. De acuerdo con simulaciones, esta tendencia se mantiene hasta 2030,
alcanzando un maximo de 53 MTon. Esto se debe a dos razones principales: el alto
consumo domeéstico y la alta demanda de exportacién de Al de China. La mayor
parte del Al en este pais se destina a los sectores de la construccion y el transporte,
representando el 70%. Los paises mas importantes a los que China exporta Al son
Estados Unidos y Japon, siendo el principal interés el sector automotriz, debido a
que presentan una demanda de 500 vehiculos por cada mil habitantes, y donde la
tendencia actual de esta industria es utilizar materiales livianos como el Al. El
anadlisis de este estudio concluye que China podria lograr una disminucion
considerable de las emisiones contaminantes, del consumo energético y de la
extraccidon de recursos naturales si reduce la cantidad de Al exportado y, al mismo

tiempo, promueve el reciclaje del “aluminum scrap”.

Li Y. et al. [2] explicaron que, al aumentar el consumo de productos de Al, el recurso
de bauxita disminuye; por lo tanto, el uso de la chatarra de Al resulta inevitable.
Estimaron que, para este afo (2025), el Al primario alcanzaria su punto maximo, lo
cual ocasiona posteriormente una disminucion en su produccion. Segun los
escenarios estudiados, se espera que la produccion de Al secundario en China
supere al Al primario en 2035, alcanzando una produccion de 34 MTon, y se

estabilice en 2040, dando lugar a la sustitucion del Al primario por el secundario.

La desventaja del uso de aleaciones secundarias radica en la presencia de
elementos perjudiciales en altos niveles, siendo el mas importante el efecto negativo
del Fe, ya que forma compuestos que afectan las propiedades mecanicas de las
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aleaciones. D’Errico [3], en su investigacidon, demostrd el efecto negativo de los
compuestos de Fe presentes en el Al reciclado, como la alta fragilidad y la baja
ductilidad, lo cual compromete los procesos de produccion en la industria del
transporte. La investigacion se centré en el uso de un proceso semisolido en
aleaciones secundarias, con la finalidad de disolver los compuestos de Fe mediante
agitacion y diferentes velocidades de enfriamiento. Los parametros mas importantes
del proceso semisolido de la aleacion secundaria fueron el tiempo de agitacion y la
cantidad de Fe. Como resultados relevantes, se obtuvieron propiedades mecanicas
de 300 MPa de esfuerzo de cedencia y un UTS de 330 MPa, produciendo una
fractura fragil, lo cual afecta negativamente la ductilidad del material debido a la

presencia de compuestos de Fe.

Zhang L. et al. [4] observaron la importancia de eliminar el Fe en el Al secundario,
debido a su acumulacion gradual en diferentes tipos de chatarra, lo que origina un
incremento de fases ricas en Fe. Se sabe que, la adicion de elementos como
manganeso (Mn), cromo (Cr), berilio (Be), cobalto (Co), molibdeno (Mo), niquel (Ni),
vanadio (V), cobre (Cu), estroncio (Sr) o tierras raras, velocidades de enfriamiento
durante la solidificacion del Al, y la temperatura de solucién pueden modificar la
morfologia de las fases ricas en Fe, siempre y cuando este elemento se mantenga
dentro de un rango especifico. Por ello, existen tecnologias comunmente utilizadas
para la eliminacion de Fe en Al secundario, como la separacion gravitacional,
electromagnética y la electrdlisis, las cuales son costosas y requieren parametros
especificos. Por ejemplo, la separacion gravitacional se utiliza cuando el contenido
de Fe supera el 70%. El proceso consiste en mantener la masa fundida de Al
durante un tiempo relativamente largo a la temperatura de formaciéon de lodo
(840 °C), seguido de un tiempo de sedimentacion prolongado a una temperatura
baja (600 °C). La separacién electromagnética aplica una fuerza sobre el metal
fundido, generando un gradiente de presion que provoca que las particulas menos
conductoras se desplacen en direccién opuesta a la fuerza, facilitando su
separacién. La electrdlisis resulta ser el método mas exitoso para separar Fe y Si
del Al fundido, aunque es sumamente costoso. Este proceso consiste en una celda

de refinacién de tres capas (anodo de Al fundido impuro, electrolito de bario (ba)-
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sodio (Na)-Al y Al puro fundido). Debido a su alto consumo energético (13—14 kWh
kg™), esta técnica se utiliza principalmente para purificar Al comercial con bajos

niveles de impurezas, por lo que no resulta viable para aleaciones recicladas.

Kroll P. et al. [5] indican que el reciclaje del Al proveniente de vehiculos al final de
su vida util representa una alternativa viable para abastecer a la industria. Sin
embargo, actualmente no existe una clasificacion sistematica de los componentes
automotrices para su reciclaje, y la variedad de aleaciones empleadas complica su
reutilizacion. Basado en ello, el objetivo del estudio fue explorar el potencial de
fabricar aleaciones recicladas a partir de componentes automotrices, evaluando su
resistencia y ductilidad mediante ensayos de traccion. Utilizando tres tipos de
automdéviles para obtener sus composiciones: (a) un sedan producido en EE. UU.,
(b) una camioneta similar a la Ford F150 y (c) un auto eléctrico similar a un Tesla.
Posteriormente, clasifican los componentes en rines, carroceria e interiores. La
aleacion de los rines se recupera en su totalidad, mientras que, para la carroceria e
interiores, se estima de manera teodrica una recuperacion entre el 35% y 80%,
debido a la combinacion de 26 aleaciones de Al distintas. Aunque la composicion
de las aleaciones recicladas se aparta del esquema clasico de aleaciones de Al, los
resultados mostraron una excelente capacidad de laminacion en frio y en caliente.
El trabajo concluyd que estas aleaciones podrian considerarse materia prima para
la fabricacién de componentes automotrices; sin embargo, se propone que su uso
se limite a zonas no criticas para la seguridad del pasajero, dada su menor

resistencia.

De acuerdo con Subodh K. [6], los principales desafios para optimizar el reciclaje
de componentes automotrices residen en el control del desmontaje y el proceso de
clasificacion. Un ejemplo es el alto contenido de zinc (Zn) en componentes como
los parachoques, que dificulta la obtencion separada de aleaciones de las series
2xxx, 5xxx 0 6xxx. Otro caso es la elevada cantidad de Si en aleaciones de
fundicion, que resulta perjudicial en materiales destinados a procesos de extrusion.

La conclusion de este estudio fue que, para optimizar la recuperacion de aleaciones
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de Al forjado y fundido, se requiere un sistema de desmontaje y preclasificacion que

permita obtener grupos separados de aleaciones y componentes metalicos.

Modaresi R. et al. [7] reportaron que la eficiencia de la mezcla de chatarras de Al
disminuye cuando el suministro de chatarra crece mas rapidamente que la demanda
de Al secundario, lo que genera un excedente de material de baja calidad. De
acuerdo con su estudio, estos excedentes solo pueden evitarse mediante la
separaciéon de componentes automotrices fabricados a partir de Al forjado y fundido.
Los autores propusieron un modelo que permite clasificar los componentes; sin
embargo, el problema persistido debido a la complejidad y variedad de aleaciones
presentes en los vehiculos. Debido a esta problematica, se desarrollan aleaciones
fabricadas a partir de la mezcla de diferentes componentes automotrices, en
conjunto con un analisis predictivo de la demanda/suministro de chatarra automotriz
en el periodo del 2000 hasta 2050. Estas acciones pueden utilizarse para evaluar
estrategias de desmantelamiento y clasificacion de chatarra en funcion de su

composicion quimica.

Dada toda esta informacion, se evidencia la gran necesidad de seguir investigando
sobre el Al secundario, tanto por su impacto positivo en el medio ambiente y los
recursos naturales, como por los desafios que presenta, desde la clasificacion de la
chatarra hasta los procesos de refinacidén para eliminar elementos como el Fe. En
especial, resulta crucial profundizar en los estudios sobre el efecto de los
parametros de tratamiento térmico y trabajo mecanico sobre las fases secundarias

de Fe presentes en el Al reciclado.

1.1.2.1 Deformacion plastica en aleaciones de Al

Los procesos de fabricacibn comunmente aplicados a las aleaciones de Al
involucran procesos de deformacion plastica como el laminado, forjado o extruido,
algunos de ellos aplicados en caliente (proceso termomecanico). En ese sentido es

importante conocer el proceso y las variables involucradas. Diversos autores han



PROBLEMATICA Y ESTADO DEL ARTE

realizado estudios sobre el comportamiento de estas aleaciones en diferentes

condiciones de deformacién, como se detalla a continuacion.

Yang Q. et al. [8] analizaron el efecto de los pardmetros de deformacion en la
microestructura de una aleacion AA1050, bajo una carga de compresién en caliente,
asi como su evolucién microestructural a través del proceso de recristalizacion
dinamica. Las muestras se sometieron a diferentes velocidades de deformacién y
temperaturas, observando un incremento en la formacion de subgranos al aumentar
la temperatura y disminuir la velocidad de deformacion. Es decir, a una velocidad
de deformacién de 0.1 s™, se observo que la fraccion de recristalizacion es de 0.25
a una temperatura de 300 °C, y esta fraccion aumenté a 0.32 a 400 °C, lo que

disminuyo considerablemente las propiedades mecanicas de la aleacion.

Teeuwen T. et al. [9] investigaron las propiedades mecanicas de una aleacion
Al6010-S con endurecimiento por precipitacion, sometida a un proceso de
conformado mediante presurizacion interna de gas a escala de laboratorio. Para
ello, realizaron un ciclo térmico en el cual el tratamiento en solucion se lleva a cabo
a una temperatura de 565°C durante 15 min; posteriormente, se realizd la
deformacion utilizando gas a esa misma temperatura. Finalmente, los componentes
se retiraron de la matriz y se templé en agua, para finalmente pasar a un tratamiento
de envejecimiento artificial a 205°C durante 45 min. Como respuesta al
experimento, se midié la resistencia a la traccion y la microdureza Vickers,
observando homogeneidad en toda la pieza deformada y un aumento de las
propiedades mecanicas con el tratamiento térmico T6, pasando de 335 a 356 MPa.
Después del tratamiento a 565 °C durante 15 min, se observé una microestructura
completamente recristalizada. Para su analisis se utilizé la técnica de Difraccién de
Electrones por Retrodispersiéon (EBSD); la micrografia analizada y el mapa de
misorientacion se presentan en la Figura 1.1, con la cual se identificé una estructura
recristalizada de grano fino, compuesta por granos pequenos y grandes. Los granos
mas grandes se presentaron con mayor frecuencia en &areas con gran
espaciamiento entre particulas no metalicas, mientras que los granos pequenos se

localizaron en zonas con menor espaciamiento. Asimismo, se observd una
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elongacion de granos en la direccion del estiramiento de la lamina; en las areas con
mayor deformacion, el alargamiento del grano fue mas pronunciado. Aquellos
granos con un tamafo promedio de 10.7 ym se debieron a la recristalizacion
dinamica continua, es decir, un aumento progresivo en la desorientacion de los

subgranos hasta transformarse en limites de grano.

(a) (b)
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Figura 1.1. a) Micrografia atacada de la aleacion AlI6010-S y b) mapa de la medicion

ESBD con la orientacién de granos [9].

Grydin O. et al. [10] estudiaron la influencia de la deformacién en caliente sobre las
propiedades mecanicas de una aleacion AW-6082 proveniente del proceso “twin-
roll casting” (por sus siglas en inglés), la cual posteriormente fue sometida a un
proceso de laminacion en caliente a 420 °C, con una deformacion de hasta el 40%
en espesor. Este proceso combinado con un tratamiento de endurecimiento por
precipitacion (T6), que incluy6 una solucién térmica a 540 °C durante 20 min, un
enfriamiento en agua y un envejecimiento artificial a 160 °C por 8 horas; o bien un
recocido de 1 hora a 420 °C con una velocidad de enfriamiento de 25°C/h.
Posteriormente, se realizaron ensayos de traccion que concluyeron que las laminas
en condicién de colada no cumplen con los requisitos de la norma DIN EN 485-
2:2009-1. Sin embargo, fue demostrado que la deformacién por laminacion en
caliente mejord la ductilidad cuando se aplico un tratamiento de recocido, en
comparacién con un tratamiento térmico T6. Asimismo, se concluyé que el valor de

la temperatura no fue suficiente para lograr una transformaciéon completa derivada
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de las distintas microestructuras. Con la deformacion al 25%, predominé una
microestructura parcialmente recristalizada, donde los granos adquirieron una forma
alargada en la direccion de la laminacién. En este rango de deformacion, la
reduccion del tamafo de grano recristalizado fue lograda mediante un incremento
de la temperatura (=500 °C). Una deformacién del 34% dio como resultado la

formacion de microestructuras de grano fino predominantemente recristalizadas.

Choi Y. et al. [11] investigaron la resistencia mecanica de la aleacion de Al serie
7xxx en cada etapa de un proceso de conformado a temperatura ambiente,
realizando un tratamiento en solucién previo y un temple. Ademas, el estudio incluyo
un tratamiento posterior al conformado, que abarco el envejecimiento natural y el

proceso de horneado de pintura, el cual induce envejecimiento artificial.

El procedimiento consistié en un temple en agua posterior al tratamiento térmico en
solucion, manteniendo entre el temple y la deformacién un periodo de
envejecimiento natural. Los autores sefalan que las aleaciones de la serie 7xxx
sometidas a este proceso presentd menor resistencia y mayor elongacion en
comparacioén con aquellas tratadas mediante un proceso T6. Concluyeron que, bajo
condiciones de temple en agua, la resistencia se redujo a 400 MPa, frente a los
600 MPa obtenidos con el tratamiento T6; sin embargo, la elongacién disminuyo de
un 20% a un 9%. Asimismo, se destaco que las propiedades mecanicas obtenidas
dependen del tiempo transcurrido entre el enfriamiento y la deformacion; alcanzé
maximos valores de resistencia en tiempos de 4 a 5 horas. No obstante, tanto la
resistencia a la fluencia como la resistencia a la traccion aumentd
considerablemente después del tratamiento térmico T6 aplicado durante el proceso

de horneado de pintura.

Zhiping W. et al. [12] estudiaron el comportamiento del flujo de una aleacién de Al
7075 producida mediante conformado por pulverizacion. La aleacion fue sometida
a un pretratamiento térmico a 300 °C durante 36 horas, seguido de un incremento
de temperatura a 470 °C por 24 horas y un posterior enfriamiento al aire. Después

se llevé a cabo un proceso termo-mecanico mediante compresion uniaxial en un
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rango de temperaturas entre 300 y 450 °C, con un tiempo de permanencia de 300
segundos y diferentes velocidades de deformacién (0.001, 0.01, 0.1y 1 s7"). A partir
de las curvas esfuerzo-deformacion obtenidas, se establecio que la tension de flujo
inicial aumentd hasta alcanzar un estado estable debido al endurecimiento por
deformacion. La etapa de estabilizacion se atribuyéd a un equilibrio entre el
endurecimiento por deformacién y el efecto de ablandamiento, siendo este ultimo,
en las aleaciones de Al, resultado de la recuperacion dinamica. En conclusion, se
observo que la tensidn de flujo disminuyd con el aumento de la temperatura y se

incrementd con la velocidad de deformacion.

Asimismo, mediante un analisis por EBSD, se identificaron tres tipos de granos con
diferente orientacion cristalografica (Figura 1.2): granos recristalizados (< 1°, color
azul), granos deformados (> 5°, color rojo) y granos con subestructura (entre 1° y
5°, color amarillo). Los resultados indicaron que, con el aumento de la temperatura,
la fraccion de granos deformados disminuyé de manera continua, mientras que la
fraccion de granos recristalizados tiende a incrementarse. Esto sugiere que existe
un punto a partir del cual la recristalizacion se vuelve mas activa, superando cierto
nivel de recuperacion estructural. Por otro lado, cuando se mantiene constante la
temperatura, pero se incrementa la velocidad de deformacion, se observd un
aumento en la proporcién de granos deformados y una disminucion en la fraccidon
de granos recristalizados. Este comportamiento indicé que, a altas velocidades de
deformacion, no se dispone del tiempo suficiente para que la recristalizacion ocurra

de manera efectiva.
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Figura 1.2. Mapas EBSD y mapas de dispersion de la orientacion del grano de la aleacion
Al-7075 deformadas a 450 °C y diferentes velocidades de deformacion [12].

Xiao Z. et al. [13] llevaron a cabo pruebas de compresion en caliente utilizando una

aleacion de Al- 6.32 Zn— 2.10 Mg en un rango de temperaturas de 350 y 500 °C y

a distintas velocidades de deformacion desde 0.001 a 1 s para caracterizar el

comportamiento después de la deformacion en caliente y optimizar los parametros

del proceso. Para ello emplearon una probeta cilindrica de 10 mm de diametroy 15

mm de altura en una maquina de simulacion térmica Gleeble-3800 con una
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permanencia de 5 min y una deformacién fija del 60%; posteriormente, se realizd un
temple en agua con el propdsito de conservar la estructura deformada
térmicamente. Mediante las curvas esfuerzo-deformacion se observé una tendencia
en donde la tension real de la aleacion se reduce con el aumento de la temperatura
y la disminucion de la velocidad de deformacién, esto debido a que la menor tasa
de deformacion y la mayor temperatura condujo a un mayor tiempo de acumulacion
de energia y a una mayor fuerza impulsora de ablandamiento dinamico, lo que fue
beneficioso para eliminar dislocaciones. Al mismo tiempo, se observo en las curvas
o-¢, entre 400-500 °C y con bajas tasas de deformacion, una curvatura de aumento
de esfuerzo antes de alcanzar un estado estable, lo que es indicativo de
recristalizacion dinamica. Mediante la técnica de EBSD, se identificé que, a medida
que aumentd la temperatura, la proporcion de recristalizacion dinamica (Figura 1.3)
varia del 6.84% al 63.12%. Esto ocurre porque a mayores temperaturas se genera
una mayor energia almacenada, lo que estimula la migracion de los limites de grano
y promueve la nucleacion de la recristalizacion dinamica. El mecanismo
predominante a altas temperaturas es la recristalizacion dinamica continua, basada
en la formaciéon de subgranos con baja orientacion (<10°) dentro de los granos
originales, los cuales rotan progresivamente hasta convertirse en limites de grano
(>15°). Asimismo, la recristalizacion dinamica discontinua aparece ocasionalmente,
unicamente cuando la deformacién es elevada, siendo identificada principalmente

a una temperatura de 500 °C y una velocidad de deformacién de 0.001 s™.
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Figura 1.3 Mapas de porcentaje de recristalizaciéon dinamica a diferentes temperaturas de
deformacion y velocidades de deformacién: a) 350 °C/0.001 s™" b) 450 °C/0.001 s™" ¢) 500
°C/0.001 s d) 500 °C/1 s7" [13].

Li M. et al. [14] estudiaron el comportamiento de la deformacién en caliente, el
mecanismo de ablandamiento de una aleacion de Al 7B50 vy la influencia de los
parametros de deformacién en el comportamiento de flujo. De igual manera, se
determind el rango 6ptimo de parametros mediante mapas de procesamiento en
caliente. Para ello se realiz6é un tratamiento de homogenizacion de dos etapas: 400
°C por 10 h y 470 °C por 48 h sobre una placa y posteriormente se maquinaron
cilindros de 10 mm de diametro y 15 mm de altura. La maquina utilizada para llevar
a cabo la compresion en caliente fue la Gleeble-3800 de simulacion isotérmica en
un rango de temperatura de 320-460 °C con un tiempo de permanencia de 2 min y
en un rango de velocidades de deformacion de 0.001-1.0 s™', obteniendo una
deformacion total del 60%. Mediante el analisis de las curvas esfuerzo-deformacion
se observo que en las etapas iniciales las curvas aumentan drasticamente, siendo
un fendmeno tipico del endurecimiento por trabajo causado por la proliferacion de

la densidad de dislocaciones. Sin embargo, el comportamiento posterior fue
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altamente sensible a la velocidad y a la temperatura de deformacion. A bajas
temperaturas y altas velocidades de deformacién, las curvas aumentaron
lentamente y no hubo fendmeno de pico (disminucion de la resistencia); a altas
temperaturas y bajas velocidades de deformacién, las curvas alcanzaron
rapidamente picos y luego disminuyen lentamente para llegar a una estabilidad,
indicando que estas diferencias estan relacionadas con el mecanismo de
ablandamiento dinamico, es decir, con la disminucion de la densidad de
dislocaciones. Los mapas obtenidos mediante EBSD mostraron la distribucién del
angulo de orientacion para una condicion de 420 °C y velocidades de deformacién
de 1 sy 0.1 s7'. En ambas velocidades, se observo una distribucion de grano
caracteristica del proceso de deformacién, como se muestra en la Figura 1.4.
Ademas, se identifico una elevada presencia de limites de grano de bajo angulo,
distribuidos de forma discontinua y escalonada en la matriz, lo que indicd una
estructura rica en subestructuras generadas por la acumulacion de dislocaciones.
Esta condicion microestructural alcanzé valores del 72% de granos con limites de
bajo angulo, en comparacion con el 18% observado en el estado previo a la

deformacion. La distribucion uniforme de estas subestructuras sugiere que la

deformacion fue completamente homogénea en la muestra analizada.

Figura 1.4. Distribuciones de angulos de desorientacion en una aleaciéon Al 7B50: a) 420
°C, 157", b) 420 °C, 0.1 s7" [14].
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Li G. et al. [15] realizaron pruebas de compresién isotérmica en una aleacion de Al
7055 con un enfriamiento extremo usando un simulador termomecanico a una
temperatura de 250-450 °C y una velocidad de deformacion de 0.001-1 s™'. La curva
de esfuerzo-deformacion se divide en tres etapas: la etapa inicial de endurecimiento
por trabajo, la etapa intermedia de ablandamiento dinamico y la etapa posterior de
estado estable. En el endurecimiento por trabajo, el efecto de endurecimiento
aumenta significativamente. Solo hay una pequeha seccion del efecto de
ablandamiento, lo que resulta en un aumento de resistencia antes de la
estabilizacion. La deformacién del grano es evidente en la etapa intermedia y el
material es propenso a la recuperacion y recristalizacion dinamica. Estas
condiciones haran que el efecto de ablandamiento de la curva sea mayor que el
efecto de endurecimiento por trabajo y la tension de flujo disminuira gradualmente.
Cuando el esfuerzo alcanza la etapa de estado estable, los granos con deformacién
severa se vuelven mas homogéneos y finos a través del comportamiento de
recristalizacion. En este momento, el proceso de endurecimiento por trabajo,
causado por recuperacion y recristalizaciéon, se encuentra en un proceso de

equilibrio dinamico.

Tao K. et al. [16] estudiaron el efecto del tratamiento termomecanico sobre una
aleacion Al-5.8Mg-4.5Zn-0.5Cu. Para ello se utilizaron probetas laminadas en frio
que se trataron en solucion sélida a 480 °C por 30 min, seguido de un enfriamiento
por agua, donde se separaron en dos grupos, uno enfocado exclusivamente a un
T6 y otro enfocado a un tratamiento termomecanico con un grado de deformacién
entre el 5y 10%. El analisis de los valores mecanicos se realiz6 mediante ensayos
de microdureza en la seccion transversal con direccion paralela a la longitudinal y
se realizaron pruebas de traccion a temperatura ambiente. Se obtuvo un aumento
en la resistencia a la traccion maxima, limite de fluencia y en la dureza, mientras
que la ductilidad disminuy6 en las probetas sometidas a deformacion. Los valores
registrados correspondieron a 558.3 MPa para la resistencia a la traccion, 496.4

MPa para el limite elastico y 14.35% de elongacion posterior al tratamiento, diferente
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al material previo al tratamiento termomecanico, con valores de 603.7 MPa, 549

MPay 11.36%, respectivamente.

Ouhiba S. et al. [17] investigo la formacion de granos gruesos recristalizados en una
aleacion de Al 6061 tras el proceso de laminacion en caliente y tratamiento térmico
de recocido, debido a la gran cantidad de parametros que pueden afectar la
evolucion de los granos. Esto resulta en una problematica, el determinar con
precision los mecanismos de formacidon de granos gruesos recristalizados. Mediante
un mapa de orientacion del EBSD mostré la coexistencia de granos recristalizados
dinamicamente (DRX) y posrecristalizacion dinamica (PDRX). Donde, a diferencia
de los granos PDRX, los granos DRX presentan una orientacion no homogénea, por
lo que contienen subestructuras. Ademas, la mayoria de los granos gruesos
recristalizados tendieron a presentar familia de planos {111}, pero con una
orientacién a 18 y 20°. Una explicacion de los granos recristalizados de mayor
tamarno se debe a que la orientacion permite una recuperacién dinamicamente con
mayor rapidez que las otras orientaciones y al tiempo de postcalentamiento. Durante
el crecimiento excesivo de los granos tras el calentamiento, se observd que dicho
crecimiento se detiene cuando los granos recristalizados entran en contacto con los
granos deformados. De acuerdo con sus caracteristicas, los limites de grano
pueden clasificarse en dos tipos: moviles y fijos. Los limites moéviles consisten en
los limites entre granos gruesos recristalizados y los deformados; a diferencia de
estos, los limites fijos consisten en limites entre granos gruesos recristalizados
impactados, limites entre islas de granos y granos recristalizados pequefios.
Concluyendo que el crecimiento anisotrépico de los granos recristalizados en la
aleacion después de su procesamiento se debe a la combinacion de multiples
factores como la alineacién de las particulas de Fe, la distribucion heterogénea de
precipitados mas finos y las propiedades como movilidad y energia de los limites de
grano. La Figura 1.5(a) muestra la micrografia de MEB-EBSD de la aleacion 6061,
observando granos sobrecrecidos formados a partir de los limites méviles (lineas
azules de la Figura 1.5(b)) y granos de menor tamaro debido a que fueron rodeados

por limites de grano inmdéviles (lineas cafés, verdes y negras de la Figura 1.5(b)).
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(b)

Figura 1.5. a) Mapa de EBSD de la aleacion 6061 después del proceso de laminacion en
caliente y recocido y b) identificacion de los tipos de granos formados a partir de una

recristalizacion [17].

Uttarasaka K. et al. [18] tuvieron como objetivo comprender la evolucion de las fases
intermetalicas que contienen Fe en el crecimiento anormal del grano en una
aleacion de Al 6063. Comunmente, un homogenizado en estas aleaciones tiene
como finalidad mejorar la calidad de la aleacion al descomponer y transformar la
forma de la aguja B-AlsFeSi en una a-AlsFe2Si mas esférica, mientras que Mg2Si se
disuelve en la matriz de Al. La transformacion de la fase B-AlsFeSi a a-AlsFe2Si
ocurre cuando [B-AlsFeSi se disuelve gradualmente en la matriz durante la
homogenizacion a 585 °C, ocasionando una disminucion en la fraccion de volumen
de las particulas Intermetalicas; esas particulas afectan directamente la migracion

de los limites de grano. Para explicar la migracion de los limites de grano y el
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crecimiento de los granos, se utilizé EBSD después del tratamiento para analizar la
misma area con bajo contenido de Fe, donde se observd que el cambio en la
microestructura estaba relacionado con una alta tasa de migracion de limites de
grano de alto angulo; esto se observd debido a la ausencia de limites de grano
durante la homogenizacién a 585 °C durante 120 min. Por lo tanto, un alto
movimiento de los limites de grano llevd a una recristalizacion discontinua.
Concluyendo que la forma de las particulas B-AlsFeSi cambiaron durante la
homogenizacion y resultaron en un crecimiento anormal del grano, siempre y
cuando la muestra tenga un parametro de movilidad de limite de grano en un rango
de 0.25-1, por lo que el crecimiento anormal depende de: 1) la fraccion de volumen
restante de intermetdlicos durante la homogenizacion, 2) alta migracion de los
limites de grano, 3) angulo de misorientacion de 5 a 10° y 4) una recristalizacion

discontinua.

Radeti¢ T. et al. [19] observaron las fases intermetalicas de Fe presentes en el
estado de colada de una aleacion denominada AA6026, donde los granos
presentaron una morfologia dendritica equiaxial, con un tamafo de grano medio y
un espaciamiento caracteristico entre los brazos dendriticos secundarios. Debido a
la compleja composicion de la aleacion AA6026, se identificé microconstituyentes
formados por elementos de bajo punto de fusidén y compuestos intermetalicos. Los
microconstituyentes que contienen Fe presentaron diversas morfologias, tales como
estructuras dendriticas y en forma de "estructura china", comunmente atribuidas a
la fase a-Al(Mn,Fe)Si. Aquellos microconstituyentes de morfologia delgada fueron
analizados en mayor profundidad mediante espectroscopia de dispersion de
energia (EDS), lo que permiti6 identificar la presencia de la fase &-Al,FeSi,, debido
a que la relacién Fe/Si fue de 0.5. Esta fase presentd una morfologia muy similar a
la fase B-AlsFeSi, lo cual dificultdé su diferenciacién metalografica. Ademas, es
comun que estas fases sean clasificadas como B, independientemente de las
diferencias en su estructura cristalina y estequiometria. A través de un tratamiento
térmico de homogenizado, se observé que la distincidon quimica entre estas fases

desaparece a una temperatura de 480 °C, acompafnada de un proceso de
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fragmentacién, como se muestra en la Figura 1.6. A 530 °C se observé un efecto
similar, aunque la fraccién de microconstituyentes fragmentados aumenté entre 50—
70%. A 550 °C, mas del 90% de los microconstituyentes experimentaron una
fragmentacion seguida de una esferoidizacion. Se concluyd que existe una
transformacién de la fase 6-Al a la fase a-Al a temperaturas mayores a 550 °C de
homogenizacion. Esta transformacion va acompafada de una fragmentacion en
cadenas de menor influencia, y el grado de fragmentacion y esferoidizacion
aumento conforme incremento la temperatura de homogenizacion, lo que indico un

reordenamiento atémico del Fe y Mn en la fase a-Al observada en la Figura 1.7.
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Figura 1.6 Micrografia de MEB de la aleacion AA6026 después del tratamiento de
homogenizado a 480 °C. a) 200 x y b) 100 x [19].
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Figura 1.7 Fragmentacion de la fase 6-Al: a-b)12 h a 480 °C, ¢c) 12h a 530 °C, d) 6 h a
550 °C [19].

Gomes C. et al. [20] evaluaron la influencia de la concentracién de Mn en el
comportamiento del crecimiento de grano, dado que no existe una explicacion clara
sobre la diferencia entre las aleaciones 5083 convencionales y las aleaciones 5083
superplasticas. En este estudio se utilizaron aleaciones con concentraciones de
0.4-1% en peso de Mn, las cuales fueron sometidas a un tratamiento de
homogenizado a 500 °C durante 8 h, seguido de laminacion en caliente a 420 °C,
laminacion en frio y, finalmente, un recocido a 350 °C por 30 min. Mediante
microscopia Optica, determinaron el tamafio de grano, lo que permitié desarrollar
modelos de regresion lineal para establecer la relacidon entre el tamafio de grano, la
concentracion de Mn y el tiempo de crecimiento del grano. Posteriormente, las
muestras fueron sometidas a un tratamiento térmico a 450 °C durante 1 hy 4 h, con
el fin de estudiar el comportamiento del crecimiento de grano, como se muestra en
la Figura 1.8. Con la adicion de Mn hasta un 4.6%, disminuyé el tamafio de grano
inicial y disminuyé la movilidad del limite de grano; sin embargo, por encima del
0.6%, no mejord la movilidad del limite de grano debido al aumento de las particulas

Al1aMn y AlsMn, permitiendo una mayor refinacion del grano.
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Figura 1.8 Evolucién microestructural de diferentes concentraciones de Mn en la aleacion
Al-5083 [20].
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1.20BJETIVOS

Objetivo general

Estudiar las caracteristicas metalurgicas de la aleacion secundaria Al-Zn-Mg
deformada por compresion en caliente seguida de tratamiento térmico de
envejecido, variando los parametros de temperatura y porcentaje de deformacion y

el tiempo de envejecido.

Objetivos especificos

1. Evaluar la composicion quimica de la aleacion secundaria Al-Zn-Mg
mediante la técnica de espectrometria de emision por chispa y analizar el
efecto de los elementos presentes usando el programa JMatPro®.

2. Evaluar el efecto de la temperatura y porcentaje de deformacién plastica
mediante la prueba de compresidn de la aleacion secundaria Al-Zn-Mg.

3. Analizar la microestructura después de la deformacion plastica en caliente y
envejecimiento artificial usando las técnicas de microscopia Optica,
microscopia electronica de barrido (MEB).

4. Evaluar el efecto de la deformacidn plastica en caliente y tratamiento térmico

de envejecido artificial sobre la microdureza Vickers.
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1.3 JUSTIFICACION

Debido al constante cambio y mejora continua de la industria en sectores como el
automotriz, aeroespacial, de la construccion y alimentario. Se ha vuelto un tema
central el uso de aleaciones metalicas con propiedades mecanicas especificas. Los
sectores del transporte tienen mayor demanda en la produccion del Al, debido al
interés de disminuir costos de fabricacion y ademas a la reduccion de emisiones de
dioxido de carbono, donde una de las oportunidades para atacar estas demandas
es mediante la investigacion y aplicacidon de diferentes aleaciones secundarias de
Al [21].

Ademas, debido a la constante demanda de Al, se espera que en 2040 se rebasen
los 35 millones de toneladas de Al primario, provocando un alto impacto ambiental
y econdmico con el refinado de la bauxita para la obtencién de Al primario, sumado

a la sobreexplotacion de las reservas de bauxita [1, 2].

Sin embargo, los principales desafios que enfrenta la industria del Al en paises que
no cuenten con minas o reservas de bauxita, son que los paises productores de Al
disminuiran la exportacion de este material metalico, por lo que deberan tomar
estrategias para la produccién de Al secundario, donde la aplicacion dependera de
sus caracteristicas y propiedades mecanicas. De acuerdo con esto y a la
clasificacion del Al, es comun que las actividades de recuperacion y reciclaje se
centren en las aleaciones 2xxx, 6xxx y 7xxx debido a que pueden ser tratadas
térmicamente, permitiendo modificar su microestructura y sus propiedades

mecanicas [21, 22].

Especificamente, las aleaciones Al-Zn-Mg (serie 7xxx) de clase comercial han
tenido diversos estudios de cdémo equilibrar el disefio y el proceso de aleacion para
obtener una buena resistencia mecanica y una éptima conformabilidad, aplicando
procesos termomecanicos, dando lugar al fendmeno de recristalizacion y
recuperacion dinamica, los cuales desempefian un papel relevante en el control de
deformacion en caliente. Asi mismo, existen estudios [22-26] que se encargan de
analizar el envejecido de las aleaciones y la aparicion de precipitados en este
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proceso, en donde se estudian los limites elasticos y los tamafnos, porcentajes en
volumen de compuestos intermetalicos, relacionados con la temperatura y el tiempo
de envejecimiento; sin embargo, la mayoria de estos estudios estan relacionados y
enfocados a aleaciones comerciales y no existe suficiente informacion de estudios
enfocados en el proceso termomecanico y tratamientos térmicos en aleaciones

secundarias debido a los compuestos intermetalicos presentes en estos materiales.

En este sentido, el presente proyecto de investigacion plantea las siguientes

contribuciones:
Contribucion cientifica:

Este estudio profundiza en el comportamiento de aleaciones secundarias del
sistema Al-Zn-Mg sometidas a compresion en caliente, con especial énfasis en el
efecto de los elementos Fe, Mn y Si sobre la evolucion microestructural y las
propiedades mecanicas resultantes. Los hallazgos proporcionan una base cientifica
solida para optimizar los parametros de procesamiento termomecanico de estas
aleaciones, contribuyendo al entendimiento de la relacion entre microestructura y

desempefio mecanico en materiales reciclados.
Contribucién tecnolégica:

La metodologia desarrollada en esta investigacidon representa un enfoque aplicable
a nivel industrial para el procesamiento de aleaciones de Al secundario. Su
implementacion puede mejorar significativamente las propiedades mecanicas de
estos materiales, permitiendo su utilizacion en aplicaciones estructurales exigentes.
En particular, se destaca su potencial en la industria automotriz, donde se requiere
una combinacion equilibrada de resistencia, ductilidad y durabilidad, contribuyendo
asi a la valorizacion de materiales reciclados y a la sostenibilidad del sector. A
diferencia de muchos estudios previos, que proponen rutas complejas compuestas
por multiples etapas, el presente trabajo integra de manera simultdnea la
deformacion con el tratamiento térmico. Esta simplificacion del proceso no solo
reduce el numero de etapas, sino que también contribuye a una mayor eficiencia

energética y de tiempo en el procesamiento.
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2. MARCO TEORICO
2.1 Aluminio comercial

Las fundiciones que producen Al primario comercial tienen una pureza de 99.7-
99.9%. Las principales impurezas son el Fe y el Si, junto con cantidades menores
de Zn, Mg, Mn y titanio (Ti). Sin embargo, los analisis tipicos también muestran
trazas de Cu, Cr, galio (Ga), Na, litio (Li), calcio (Ca), vanadio (V) y boro (B). Las
normas internacionales distinguen dos tipos de Al sin alear: el “Al puro” de 99-99.9%
y el Al de “alta pureza” de al menos 99.97%, que se produce mediante un mayor

refinamiento [37].

En la actualidad, mas de la mitad de la produccion de Al comercial se entrega en
aleaciones y solo se produce una pequeia cantidad de Al de alta pureza. Este tipo
de aleaciones se utiliza para realizar piezas fundidas o fabricar productos forjados;
ambos tipos de aleaciones se subdividen en aquellas que son tratables
térmicamente y aquellas que no. Las aleaciones forjadas se utilizan para la
fabricacion posterior, como en laminacién, forja y extrusion; las aleaciones de
fundicion se utilizan para piezas fundidas y tienen caracteristicas de una mejor
fluidez para este proceso. La Asociacion del Aluminio y el Instituto Nacional
Estadounidense de Estandares (ANSI) especifican la clasificacion de ambos tipos

de aleaciones, como se muestra en la Tabla 2.1 [37].
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Tabla 2.1. Sistema designado para la clasificacién de aleaciones de Al [37].

Aleaciones de Serie Aleaciones de Serie
forja fundicién

Al (99% de pureza XXX Al (99% de pureza 1xX.X
minima) minima)

Cu 2XXX Cu 2XX.X

Mn 3XXX Si+ Cuo Mg 3XX.X

Si 4xxXX Si 4xX.X

Mg SXXX Mg S5XX.X

Mgy Si BXXX Zn TXX.X

Zn TXXX Sn 8XX.X

Otros elementos 8XXX Otros elementos Oxx.x

Serie sin usar 9xxx Serie sin usar BXX.X

2.2 Al secundario

Una pieza de Al ya sea obtenida mediante extrusién, laminado, forjado o fundicion,

puede ser refundida y transformada eficientemente siguiendo la ruta de fabricacion

apropiada, como fundicién de lingotes, extrusién, laminacion o fundicion a presion,

para obtener una nueva forma utilizable. La pérdida de material durante este

proceso, atribuida a la oxidacion superficial y conocida como pérdida de masa

fundida, varia segun el tipo de pieza: desde unas décimas de 1% en piezas fundidas

o forjadas masivas, limpias y sin recubrimiento, hasta aproximadamente 10% en

desechos de embalaje.

Esta pérdida depende significativamente de las
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caracteristicas de la materia prima, como su forma, espesor o tipo de recubrimiento,

asi como del método de fusion utilizado.

La economia del reciclaje, junto con técnicas de preparacion y fusion de chatarra
proporciona mayores rendimientos, conduciendo asi a un mayor desarrollo de la
industria secundaria del Al. Esta industria tuvo un crecimiento en la década de los
50 debido al florecimiento de los usos no militares del Al, que hoy en dia cubre

aproximadamente el 35% de la demanda de Al [37].

2.3 Al serie 7xxx

2.3.1 Aleacion binaria Al-Zn

La Figura 2.1 muestra el diagrama binario de Al-Zn; se identifica la reaccién
eutéctica a 382 °C y =95% de Zn, la reaccion eutectoide a 275 °Cy 78% de Zn. Las
fases de equilibrio son a compuesta de Al, n compuesta de Zn principalmente y £,
que es una solucion solida de ZnAl. Todas las aleaciones ricas en Al en este sistema
solidifican como soluciones soélidas y ninguna otra fase puede existir en este sistema
[33].
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Figura 2.1. Diagrama binario de fases del sistema Al-Zn [33].
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Las aleaciones binarias de Al-Zn no tienen una aplicacion general como productos
forjados, pero algunas hojas de 1% de Zn se utilizan como revestimiento de varias
aleaciones como 3003, 3004, 5050, 6051 y 7075. Con estas excepciones, las
aleaciones binarias no son de interés comercial, pero los derivados de aleaciones
Al-Zn-Mg son de alta resistencia que se usan comunmente en la construccion de
aeronaves [36].

2.3.2 Aleacion binaria Al-Mg

Estas aleaciones binarias monofasicas se conocen esencialmente por su
resistencia y tenacidad de moderadas a altas. Su caracteristica mas importante es
la resistencia a la corrosién. El eutéctico cuyo segundo constituyente se designa
como B o AlsMgz esta a 35% de Mg y 450 °C. La solucién sdlida rica en Al contiene
un maximo de 15.35% de Mg a la temperatura eutéctica (450°C) y disminuye cerca
del 2% a temperatura ambiente (Figura 2.2). Esta pérdida de la solubilidad esta

acompafiada por la expulsion de AlsMg2 de la solucion solida a [33].

660 °C 650 °C
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Figura 2.2. Diagrama binario de fases Al-Mg [33].
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2.3.3 Aleacién Al-Zn-Mg

El diagrama ternario de equilibrio de Al-Zn-Mg, presentado en la Figura 2.3,
presenta un diagrama de fases complejo debido a la presencia de multiples
soluciones solidas e intermetalicos estables a 335 °C. En la representacion ternaria,
cada vértice corresponde a uno de los tres elementos principales: el vértice inferior
izquierdo Al, el vértice inferior derecho a Mg y el vértice superior a Zn. La suma de
las concentraciones atomicas de estos elementos es igual a 100%, de modo que

cada punto dentro del triangulo representa una composicion especifica [34].

O One phase
O Two phaoses

D Three phases

;' ,!"v _:f‘v 20
RN A %ﬂ
| " . ; ; T+{M93+ X 10
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A e Fwps e & & & & N

Alomic Percant Magnasium

Figura 2.3 Diagrama ternario Al-Zn-Mg a 335 °C [34].
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En el diagrama se identifican diferentes tipos de regiones de equilibrio:

1. Regiones monofasicas

(Al): solucion solida rica en aluminio.

(Mg): solucion sdlida rica en magnesio.

(Zn): solucion sélida rica en zinc.

B (AlsMg2): intermetélico caracteristico del sistema binario Al-Mg.
vy (Al12Mg17): intermetalico estable en aleaciones Al-Mg.

® (Mg2Zn11): fase intermetalica rica en Zn.

T: fase intermetalica ternaria caracteristica del sistema Al-Zn-Mg.

ey T: fases intermedias que aparecen en regiones mas restringidas.

2. Regiones bifasicas: Estas corresponden a campos de coexistencia entre dos

fases.

(Al) + Mg2Zni1
(Al)+T
(A)+B

y+T

B+y

(Mg) + @

T+ ®

3. Regiones trifasicas: Los limites de coexistencia entre tres fases se asocian a

reacciones invariantes, de tipo eutéctico o peritéctico.

A+ T+
T+ (Mg)+ @

Yy+T+ P
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El analisis revela que a 335 °C el sistema Al-Zn-Mg esta dominado por la interaccion
entre soluciones sodlidas ricas en los elementos puros y multiples compuestos
intermetalicos, que determinan la microestructura final de las aleaciones. La fase y
(Mgi17Al12) y la fase B (AlsMgz) son relevantes en el binario Al-Mg, mientras que @
(Mg2Zn11) se estabiliza en composiciones ricas en Zn. Por su parte, la fase T
constituye un intermetalico caracteristico del sistema ternario, presente en

composiciones intermedias.

En términos practicos, la gran cantidad de fases intermetalicas y la presencia de
campos trifasicos evidencian la complejidad del equilibrio en este sistema. Esto
tiene implicaciones directas en el disefio de aleaciones ligeras, ya que la estabilidad
de fases como vy, B3, @ y T influye en la resistencia mecanica, la durezay la estabilidad

térmica de los materiales desarrollados a partir del sistema Al-Zn-Mg.

La composicién correspondiente a 2% at. Mg y 2% at. Zn (balance Al) se ubica en
la region rica en Al del diagrama ternario a 335 °C. En esta zona predomina la fase
(Al), lo que indica que el Mg y el Zn se disuelven principalmente en la matriz de Al,
formando una solucion soélida estable. El analisis del diagrama sugiere que, si bien
a esta temperatura el sistema permanece monofasico, pequefias variaciones en la
concentracion de Mg o Zn podrian inducir la aparicién de fases secundarias como

T o Mg2Zn11 en equilibrio con la matriz.

Esta caracteristica es fundamental en el disefio de aleaciones base Al, ya que la
solubilidad de Mg y Zn en Al permite la aplicacion de tratamientos térmicos de
solucion y envejecimiento, favoreciendo la formacién de precipitados que
incrementan notablemente la resistencia mecanica. En consecuencia, la region
cercana al 2% Mg y 2% Zn representa un campo de gran interés tecnoldgico, al
combinar una matriz ductil de Al con el potencial de fortalecimiento por precipitacién

de intermetalicos [34].

Efecto del Fe: Cuando el Fe se encuentra unicamente como impureza, forma FeAls.
En aleaciones ternarias Al-Mg-Fe, la presencia de FeAl; como fase primaria se

mantiene incluso a bajos contenidos de Fe, efecto que se ve favorecido por el
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incremento de Mg. De manera similar, este comportamiento también se presenta en

aleaciones ternarias Al-Fe-Zn.

Efecto del Si: Cuando el Si esta presente de forma aislada, se combina con el Mg
para formar Mg,Si, independientemente de la relacion Mg/Zn. La presencia
simultanea de Fe y Si origina dos constituyentes adicionales: fase “a” (FeSi) y fase
“B” (FeSi), ambos formados peritécticamente a partir de FeAls. La retencion de FeAl;
se favorece por una elevada concentracion de Mg-Zn y por una rapida solidificacion,

la cual provoca la supresion total o parcial de las dos reacciones peritécticas.

Efecto del Cu: Las adiciones de 0.5% de Cu a las aleaciones ternarias Al-Zn-Mg son
suficientes para modificar la cinética de precipitacion. La rapidez del endurecimiento
por precipitacion se reduce en comparacion con la de las aleaciones ternarias sin
Cu.

Efecto del Mn: ElI Mn acelera la precipitacién de MgZn, a partir de las zonas de
Guinier-Preston. Asimismo, inhibe la recristalizacion de estructuras de grano grueso

en los productos templados sometidos a extrusion [33].

2.4 Tratamientos térmicos

Un tratamiento térmico se refiere a cualquier operacion de calentamiento y
enfriamiento realizada con el propdsito de modificar las propiedades mecanicas o la
estructura metalurgica de un material. Sin embargo, cuando este término se aplica
a las aleaciones de Al, hace referencia a las operaciones especificas empleadas
para aumentar la resistencia y dureza de las aleaciones forjadas y fundidas que son
endurecibles por precipitacion. Generalmente, estas aleaciones se denominan
“tratables térmicamente”, para distinguirlas de aquellas en las que no es posible
lograr un refuerzo significativo mediante calentamiento y enfriamiento. Las
reacciones metalurgicas pueden variar segun el tipo de aleacion y el grado de

ablandamiento deseado [35].
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Las aleaciones de Al tratables térmicamente se basan en sistemas ternarios o
cuaternarios con respecto a los solutos involucrados en el desarrollo de resistencia
por precipitacion. Las aleaciones comerciales cuya resistencia y dureza se pueden

aumentar significativamente mediante tratamiento térmico son [35]:

e aleaciones forjadas series 2xxx, 6xxx y 7xxx (excepto 7072)

e aleaciones de fundicion series 2xx.0, 3xx.0 y 7xx.0.

2.41 Tratamiento térmico de solucion

El objetivo es tomar en solucion soélida las cantidades maximas practicas de los
elementos endurecedores solubles en la aleacion con el propdsito de aprovechar la
reaccion de endurecimiento por precipitacion, donde es necesario tener
previamente una solucion sélida. El proceso consiste en someter la aleacion a una
temperatura suficientemente alta y durante un tiempo adecuado para lograr una
solucién sdlida casi homogénea. La temperatura nominal del tratamiento térmico de
solucion se determina en funcion de los limites de composicién de la aleacion,
incluyendo un margen para variaciones de temperatura no intencionadas. Aunque
los rangos normalmente permiten variaciones de +6 °C respecto del valor nominal,
algunas aleaciones altamente aleadas, de tenacidad controlada y de alta resistencia
requieren que la temperatura se controle dentro de limites mas restrictivos. Se
pueden permitir rangos mas amplios para aleaciones con mayores intervalos de

temperatura entre sus temperaturas de fusién solvus y eutéctica [36].

2.4.2 Tratamiento térmico de precipitacion

Conocido también como tratamiento de envejecimiento térmico, dado después del
tratamiento de solucion y el enfriamiento por temple, el endurecimiento se puede
lograr ya sea a temperatura ambiente (envejecimiento natural) o mediante un
tratamiento térmico de precipitacién (envejecimiento artificial). Los laminadores

aprovechan este fendmeno aplicando una cantidad controlada de laminado (laminas
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y placas) o estiramiento (extrusion, barras y placas) para producir propiedades

mecanicas mas altas [27].

Los tratamientos térmicos de precipitacion generalmente son procesos de larga
duracion y de baja temperatura. Las temperaturas oscilan entre 115y 190 °C; los
tiempos varian de 5 a 48 horas. La eleccion de los ciclos de tiempo y temperatura
para el tratamiento térmico por precipitacion debe recibir una cuidadosa
consideracion. El objetivo es seleccionar el ciclo que produzca un tamafo de
precipitado y un patron de distribucién éptimos; sin embargo, el ciclo requerido para
maximizar una propiedad, como la resistencia a la traccidon, generalmente es
diferente del requerido para maximizar otras, como el limite elastico y la resistencia

a la corrosioén [27].

Los tratamientos térmicos para las aleaciones de Al se aplican a productos que
reciben tratamiento térmico, ya sea con o sin endurecimiento por deformacion. La
clasificacion existente se designa mediante la letra “T”, seguida de uno o mas

numeros que indican la secuencia especifica de los tratamientos basicos [27].

e T1: Enfriamiento tras conformado a alta temperatura y envejecimiento natural
hasta estabilizar propiedades; no requiere trabajo en frio.

e T2: Enfriamiento tras conformado a alta temperatura, trabajado en frio y
envejecido naturalmente para mejorar resistencia.

e T3: Tratamiento en solucidn, trabajo en frio y envejecimiento natural hasta
lograr estabilidad mecanica.

e T4: Tratamiento en solucién con envejecimiento natural; sin trabajo en frio
posterior.

e T5: Enfriado tras conformado a alta temperatura y envejecido artificialmente
para mejorar propiedades mecanicas o dimensionales.

e T6: Tratamiento en solucion y envejecimiento artificial para mejorar

resistencia y estabilidad dimensional.
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e T7: Sobreenvejecimiento tras tratamiento de precipitacion, proporcionando
resistencia especial frente a corrosion o grietas.

e T8: Tratamiento en solucion, trabajo en frio y envejecimiento artificial para
mejorar resistencia y estabilidad.

e T9: Tratamiento por precipitacion con trabajo en frio posterior, aumentando
la resistencia.

e T10: Enfriamiento tras conformado a alta temperatura, trabajo en frio y

envejecimiento artificial para mejorar resistencia y estabilidad dimensional.

2.5Deformacion bajo una carga axial directa

La carga axial directa desarrolla un esfuerzo unitario; cuando es aplicada en una
barra, el esfuerzo se determina mediante la ecuacion (2.1). Esto conlleva que la
barra se deforme ligeramente debido a la aplicacion de la carga; por consiguiente,

una deformacion es el cambio de longitud [30].

o== (2.1)

Donde:

e (0 = esfuerzo unitario
e P=carga externa

e A=area

La deformaciéon unitaria es el cambio en la longitud por unidad de longitud,

expresada matematicamente en la ecuacion (2.2):

(2.2)

==
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Donde:

e ¢ = deformacién unitaria
e Yy =cambio de longitud

e L =longitud.

La deformacién total de una barra cargada axialmente se determina con la ecuacién

(2.3) como:

PL
= 2.3
0 AE (23)

Donde:

e § = deformacion total.

e P =carga aplicada.

e L =longitud.

e A= érea de la seccion transversal.

e FE =mobdulo de elasticidad.

Asi mismo, el esfuerzo permite calcular la deformacion, como se muestra en la
ecuacion (2.4) [30].

§=— (2.4)

2.6 Esfuerzos de deformacion

Se puede definir el esfuerzo como la resistencia interna que ofrece una unidad de
area de un material contra una carga externa aplicada. Los esfuerzos normales son
de tension (positivos) o de compresion (negativos). La distribucion de fuerza que
actua en un punto sobre la superficie tendra componentes en las direcciones normal

y tangencial llamados esfuerzo normal (o) y esfuerzo cortante tangencial () [30].
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Es de gran importancia la orientacion del elemento de esfuerzos, y debe alinearse
con ejes especificados sobre el miembro, a los que se suelen llamar X, y, z, como

se muestra en la Figura 2.4 con tres tipos fundamentales de esfuerzos [30].

Se muestran el cubo tridimensional completo y el cuadrado bidimensional
simplificado, formas de los elementos de esfuerzos. El cuadrado es una cara del
cubo en un plano seleccionado. Los lados del cuadrado representan las
proyecciones de las caras del cubo perpendiculares al plano seleccionado. A los
esfuerzos de tension y de compresion se les conoce como esfuerzos normales, y
se muestran actuando perpendicularmente sobre caras opuestas del elemento de
esfuerzos. Los esfuerzos de tension tienden a jalar el elemento, mientras los
esfuerzos de compresion tienden a aplastarlo. Los esfuerzos cortantes sobre un
elemento siempre se indicaran como dos pares de esfuerzos iguales que actuan

sobre (paralelas a) los cuatro lados del elemento [30].

Ox

S
$
I
|
Y
3
5
\
e

o, Ty —
o, r x

(i

a) Tension directa b) Compresion directa c) Cortante puro

Figura 2.4. Orientacion de los esfuerzos [30].
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2.6.1 Esfuerzos uniformemente distribuidos

La aplicacion de esfuerzos uniformes significa que, si se corta la barra en una
seccion alejada de los extremos y se remueve una parte, se puede reemplazar su
efecto aplicando una fuerza uniformemente distribuida al extremo cortado. Por ello
se dice que el esfuerzo esta uniformemente distribuido y se calcula mediante la
ecuacion (2.5) [29]:

F
= 2.5
0= (2.9)
Donde:

e ¢ = esfuerzo unitario.
o F =Fuerza aplicada.

e A =area.

La distribucion uniforme del esfuerzo requiere que:

e La barra sea recta y de un material homogéneo.
e Lalinea de accion de la fuerza pase por el centroide de la seccion.
e La seccion se tome lo suficientemente alejada de los extremos y de cualquier

discontinuidad o cambio abrupto en la seccion transversal.

La ecuacion (2.6) suele aplicarse para la compresién simple, donde normalmente F
se considera una cantidad negativa. Sin embargo, una barra esbelta sometida a
compresion falla debido al pandeo, por lo que la ecuacion no aplica a una barra

larga cargada a compresion si existe la posibilidad de pandeo [29].
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2.6.2 Esfuerzos cortantes

Una seccidn de una pieza se encuentra sometida a cizallamiento cuando esta bajo
la accidén de un esfuerzo cortante, es decir, fuerzas cuya resultante es paralela al
plano de la seccidn. La presencia de este esfuerzo cortante conlleva un momento
flector variable, de manera que una rebanada diferencial de la pieza sometida a
cortadura también experimenta flexién. Ademas, la seccion puede estar sujeta a

otros tipos de esfuerzos [31].

Los esfuerzos cortantes se deben al cortante directo, al cortante vertical en las vigas
0 a la torsion. En cada caso, la accion de un elemento sujeto al corte es una
tendencia a cortar al elemento, al ejercer un esfuerzo hacia abajo sobre una cara, y
al mismo tiempo se ejerce un esfuerzo hacia arriba sobre la cara paralela opuesta
[30].

La actuacion de un esfuerzo cortante (T) sobre la seccidén implica la existencia de
una distribucion de tensiones tangenciales () sobre el plano de la seccion [27], de

tal forma que se cumpla la relacién integral (ecuacién 2.6):

T:fs TdS (2.6)

Donde:

e T =fuerza cortante final
e T = Esfuerzo cortante

o S= supefficie

Esta ecuacién vectorial puede expresarse, de dos formas de acuerdo con los ejes

de inercia de la seccion, (y; z) (ecuaciones 2.7 y 2.8):

T, =f Tyy dS (2.7)
s
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T, = f T, dS (2.8)
S

2.6.3 Esfuerzo de contacto

Cuando dos cuerpos con superficies curvas se presionan entre si, el contacto
puntual o lineal cambia a un area de contacto y los esfuerzos que se desarrollan en
los dos cuerpos son tridimensionales. Los problemas del esfuerzo de contacto se
originan en el contacto de una rueda y un riel, en el arbol de levas y los balancines,
en los dientes de engranes acoplados y en la accidén de los cojinetes de bolas. Las
fallas usuales se ven como grietas, picaduras o escamado en la superficie del

material [31].

El caso mas general del esfuerzo de contacto ocurre cuando cada cuerpo en
contacto tiene un radio de curvatura doble; es decir, cuando el radio del plano de
rodamiento es diferente del radio de un plano perpendicular y ambos planos pasan

por el eje de la fuerza de contacto [29].

2.6.3.1 Contacto cilindrico

En la Figura 2.5 se ilustra una situacion similar en la cual los elementos en contacto
son dos cilindros de longitud | y diametros d1 y d2. Como se observa en la Figura
2.5, el area de contacto es un rectangulo angosto de ancho 2 b y longitud [, y la
distribucion de la presion es eliptica [25]. El término b es calculado por la ecuacion
(2.9):
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b= (2.9)

Donde:

e b =ancho del area de contacto
o z=F =fuerza

e [=longitud del cilindro

e d = diametro del cilindro

e v = coeficiente de Poisson

e E=moddulo de elasticidad

| I

Figura 2.5. Representacion del contacto cilindrico [29].

Y la presion maxima es calculada usando la ecuacién (2.10). Ambas ecuaciones
(2.9 y 2.10) son aplicadas a una muestra cilindrica, muestra con superficie plana y
en el contacto de un cilindro con una superficie cilindrica interna; para este caso, d

se considera negativa [29].
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2F (2.10)
max — @

Donde:

e Ppax = presion maxima.
e b =ancho del area de contacto
e F =fuerza

e [=longitud del cilindro

Para todos estos casos, el estado de esfuerzo en el eje z esta dado por las
ecuaciones (2.11, 2.12, 2.13):

z2 z
0y = —20Ppax /1 t- |E| (2.11)

14275 2
6y = —Prax ——2 |E| (2.12)
1457
O'Z _ _Pmax (213)

Donde:
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e v = coeficiente de Poisson
e b =ancho del area de contacto
o Ppax = presion maxima.

e z=F =fuerza

2.7 Ensayo de compresién

Los ensayos de compresion se realizan tanto en materiales fragiles como en
materiales ductiles. Los primeros se rompen con una deformacién nula o minima,
mientras que los materiales ductiles suelen tener una resistencia muy similar tanto
a la compresion como a la traccion, lo que requiere una gran deformacion. Debido
al rozamiento que existe entre la probeta y las placas, esta puede adquirir una forma
de barril en caso de que sea un material ductil, como se observa en la Figura 2.6.
En un material fragil, cuando ocurre una rotura, esta suele ocurrir con un plano
inclinado de aproximadamente 45° debido a que es donde se producen las mayores
tensiones. En los ensayos de compresion, las muestras utilizadas suelen estar
limitadas en su tamano para evitar la aparicion de pandeo [28]. A partir del ensayo
de compresidn se obtiene un diagrama de esfuerzo-deformacion del cual se puede

determinar:

e tension al limite de proporcionalidad
e tension al limite de aplastamiento

e tensién maxima

e acortamiento porcentual

e ensanchamiento porcentual
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a b

Figura 2.6. a) Comportamiento de la compresion a) en un material ductil, b) en un material
fragil [32].

2.7.1 Diagrama esfuerzo-deformacion unitaria
Durante ciertos intervalos del ensayo, se realizan mediciones simultaneas del
esfuerzo y la deformacion. A partir de estos datos, se construye una grafica de
esfuerzo versus deformacion unitaria, donde los valores del esfuerzo unitario se
representan en el eje de ordenadas y los valores correspondientes de la

deformacion unitaria en el eje de abscisas. El resultado se muestra en la Figura 2.7.

P
A

Zona plastica

Zona elastica

Esfuerzo unitario 5 =
)

0 Deformacién unitaria __ &
L

Figura 2.7. Diagrama esfuerzo-deformacion [31].
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La curva empieza su origen y continia como una linea recta hasta llegar a P (limite
de proporcionalidad); mas adelante se encuentra con el punto Y (punto de fluencia),
donde la curva disminuye su pendiente, volviéndose mas horizontal e, incluso,
puede descender ligeramente. Después continua horizontal hasta una cierta
distancia donde la curva tiende a subir hasta U (ultimo esfuerzo del material) y
finalmente decrece hasta alcanzar el punto F donde ocurre la fractura. La mayoria
de los metales no presenta un punto de fluencia claramente definido. Cuando este
punto no puede determinarse de manera precisa, se debe establecer de forma
arbitraria, generalmente considerando una pequefa deformaciéon permanente,
tipicamente del 0.2%. Para determinar el esfuerzo de fluencia mediante este
método, se traza una linea paralela a la pendiente del médulo de elasticidad,

partiendo de la deformacion unitaria de 0.2%, como se muestra en la Figura 2.8 [31].

Mdédulo de la tangente inicial
Médulo de la secante

Punto de fluencia
para una
deformacion
unitaria de 0.2%
de ordenada

Esfuerzo unitario

0.002 ,_,| Deformacion unitaria

Figura 2.8. Determinacion del limite de fluencia de forma arbitraria [31].

2.7.2 Proceso de laminacion

La laminacion es el proceso que consiste en deformar plasticamente los metales,

haciéndolos pasar entre cilindros. Es el procedimiento mas extendido para el trabajo

46



MARCO TEORICO

de los metales, porque es el que mejor se presta a las producciones elevadas y
permite obtener un buen control de los productos finales. Al deformar los metales
pasandolos entre los cilindros, se somete el material a intensas tensiones de
compresion, por el efecto de aplastamiento de los cilindros, y a tensiones
superficiales de cizallamiento originadas por la friccion entre los cilindros y el metal.
Las fuerzas de friccion son las encargadas de producir el estirado del metal. La
terminologia empleada para describir los productos laminados es muy ambigua y
no se pueden dar limites respecto a dimensiones en relacion con la denominacién

empleada [30].

La laminacion suele iniciarse con el lingote colado, pero no es condicion necesaria.
En la laminacion convencional, en caliente o en frio, basicamente se pretende
disminuir el espesor del metal. Por lo general, aumenta poco la anchura, por lo que

la disminucion del espesor se traduce en un aumento de longitud [34].

Un laminador se compone esencialmente de los cilindros, cojinetes adecuados, las
columnas que los soportan y un sistema de accionamiento para aplicar a los
cilindros la fuerza motriz y controlar su velocidad. Se suelen llamar trenes de
laminacién a cada uno de los laminadores de una instalacion, aunque el nombre
conviene mejor al conjunto de laminadores que conducen a un producto
determinado a través del paso sucesivo del material a través de estos. El tipo mas
sencillo y corriente es el tren duo o laminador duo (Figura 2.9), en el cual dos
cilindros de igual diametro giran en una sola direccion. El material debe volverse a
la entrada de los cilindros, bien a mano, o mediante una mesa elevadora para que
pase el material por encima de los cilindros. Una mejora en cuanto a rapidez de los
resultados es el laminador o tren duo reversible, en el que el material puede pasar
hacia delante y hacia atras a través de los cilindros invirtiendo el sentido de la

rotacion [28].
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cristalizacion deformacion
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formacion

Figura 2.9. Esquema de un laminador dual [28].

2.7.3 Relacién entre el ensayo de compresién y el proceso de laminacion

La deformacion generada durante la laminacién puede considerarse esencialmente
bidimensional. La reduccion del espesor se traduce, con buena aproximacion, en un
aumento de la longitud, mientras que la anchura apenas se incrementa. Este
comportamiento respalda el uso de modelos de deformacién plana en el analisis
matematico de la laminacion. En la producciéon de chapa y fleje, el ensanchamiento
lateral tiene poca relevancia; sin embargo, en la laminacion de barras y perfiles,
puede originar rebabas que provoquen defectos superficiales. La magnitud de este
ensanchamiento lateral depende del diametro y condicién de los cilindros, de las
propiedades plasticas del metal y del porcentaje de reduccién aplicado. Aunque la
deformacion en la laminacion es relativamente uniforme en comparacién con otros
procesos metalurgicos, estudios con reticulas han demostrado que las capas
superficiales no solo se comprimen, sino que también sufren cizallamiento. La
Figura 2.10 ilustra la distorsion tipica de una reticula durante la laminacion de una
pletina [28].
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Figura 2.10. Esquema de la distorsion de una rejilla en la laminacion [28].

La deformacion plastica en caliente se realiza sometiendo al material a altas
temperaturas con el objetivo de obtener deformaciones mas severas aplicando
esfuerzos relativamente limitados; ademas, los procesos de deformacién en caliente
permiten la modificacién de la estructura metalografica y el tamafo de grano. La
Figura 2.11 muestra esquematicamente el caso de conformado mediante
laminacion en el que se observan las modificaciones estructurales relacionadas con

el ciclo térmico y el modo de deformacion [38].
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estructura
policristalina ' granos crecimiento
de partida + deformados del grano

inicio de la
recristalizacién

Figura 2.11. Esquema del proceso de deformacion en caliente mediante dos rodillos y el

efecto sobre la microestructura del metal [38].

Durante el termomecanizado, independientemente del proceso industrial, los
mecanismos que controlan el tamafio de grano resultante son la recristalizacion
estatica y dinamica, que dependen de la microestructura inicial, composicion
quimica y condiciones de deformacion (temperatura, velocidad de deformacion y

grado de deformacion) [38].

Los ensayos de compresion uniaxial en caliente son ensayos mecanicos de
laboratorio cuyo objetivo es simular procesos industriales como forja, laminacién,
extrusion, etc. A partir de este ensayo se obtienen las curvas de fluencia que reflejan
el comportamiento de un material conformado en caliente. La Figura 2.12 muestra
las curvas de tensién verdadera—deformacion representativas, de acuerdo con su

comportamiento mecanico y modo de recristalizacion [38].
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Figura 2.12. Representacion esquematica de la recristalizacion dinamica en diferentes

condiciones de deformacion [38].

Las curvas son definidas en las siguientes etapas [38]:

1)

Etapa de endurecimiento y recuperacion dinamica: Es caracterizada por una
multiplicacion de dislocaciones como consecuencia del acomodo de la red
cristalina. Desde un punto de vista mecanico, se observa un aumento en la
resistencia del material cuando la deformacioén supera su limite elastico, lo
que conlleva también un incremento en la dureza. A nivel microestructural,
esto se manifiesta mediante un aumento en la densidad de dislocaciones y
la formacién de celdas de subgranos. La evolucion de estas subestructuras
durante la deformacion controla el proceso de recristalizacion dinamica,

como se muestra en la Figura 2.13.

Etapa de transicion: Caracterizada por una clara caida en la tensién de
fluencia, donde la recristalizacion dinamica modifica la microestructura,
siendo esta la principal responsable del ablandamiento del material,
producido por una disminucion de la densidad de dislocaciones.
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3) Etapa de saturacién o estado estable: La tensién del estado estable o la
saturacion se presenta cuando la microestructura evoluciona a nivel local y
de una forma permanente, manteniendo constante la densidad de
dislocaciones; ademas, con un tamano promedio del grano recristalizado.
Esta es debida a un equilibrio dinamico entre las cinéticas de nucleacién y

crecimiento de granos, y a la cinética de endurecimiento y restauracion.

Figura 2.13. Etapas de la restauracion dinamica: a) generacion de dislocaciones, b)
formacioén de celdas, c) aniquilacion de dislocaciones dentro de la celda, d) formacion de

subgranos y e) crecimiento [38].

2.8 Recuperacion dinamica

La recuperacion dinamica implica la reorganizacion de las dislocaciones y consta
de dos procesos. Las dislocaciones de signos opuestos se aniquilan entre si o se
reorganizan para formar granos con una densidad de dislocaciones relativamente
baja, rodeadas por limites de alta densidad de dislocaciones. A altas temperaturas,
los mecanismos responsables de la recuperacion dinamica son el deslizamiento
transversal de las dislocaciones de tornillo o el ascenso de las dislocaciones de
borde. En metales con alta energia de falla de apilamiento (> 150 mJ/m?), la
recuperacion dinamica se produce rapidamente y se alcanza un estado estable de
tensién. Esto es el resultado del equilibrio entre el endurecimiento por deformacién
y la recuperacion. La deformacién de materiales con energia de falla de apilamiento

media o baja (40-150 mJ/m?) se caracteriza por una recuperacion dinamica lenta.
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Por lo tanto, generalmente se permite que la densidad de dislocaciones aumente a
un nivel apreciable, lo que provoca el inicio de la recristalizacion dinamica antes de

que se alcance el estado estacionario [39].

2.9 Recristalizacion dinamica

La recristalizacion se refiere a grupos de procesos que pueden manifestar relajacion
de tensiones de diversos grados en un metal deformado al liberar la energia
almacenada generada por el proceso de deformacion cuando se trata térmicamente
a una temperatura adecuada. Durante la deformacién plastica en caliente se
producen dos procesos: el endurecimiento por deformacion y el ablandamiento;
cuando estos procesos ocurren durante una deformacion a alta temperatura, se
considera que las estructuras formadas se forman mediante recristalizacion
dinamica (DRX). Dado que la DRX requiere de los procesos de endurecimiento y
ablandamiento, la estructura final dependera de diferentes factores como la
temperatura, cantidad y velocidad de deformacién, las fallas de apilamiento, la
microestructura inicial y la composicion de las fases del material. La DRX se clasifica
con base en el mecanismo de formacién de nuevos granos: recristalizacion

dinamica discontinua (DDRX) y recristalizacién dinamica continua (CDRX) [40].

2.9.1 Recristalizacion dinamica discontinua (DDRX)
Es un proceso de DRX rapido que produce granos nuevos gracias a granos viejos
deformados durante la deformacion plastica; se produce principalmente en metales
de baja energia de falla de apilamiento (40-150 mJ/m?) como lo es el Mg (~125
mJ/m?), Zn (~140 mJ/m?) donde se suprime la recuperacién dinamica. La DDRX
suele estar precedida por el dentado y abultamiento del limite de grano preexistente

y la recristalizacion se confirma con la aparicion de una estructura de collar [40].
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2.9.2 Recristalizacion dinamica continua (CDRX)
Esta recristalizacion es producida por la migracion de subgranos con limites de
angulos bajos, formados dentro de la estructura deformada, hacia granos con limites
de angulos altos durante el esfuerzo a alta temperatura. La CDRX suele estar
precedida por la recuperacion dinamica y ocurre principalmente en metales con alta

energia de falla de apilamiento (> 150 mJ/m?) como lo es el Al (~166 mJ/m?) [40].

2.10 Simulacién computacional JMatPro®

El software JMatPro® permite simular procesos y predecir propiedades
termodinamicas, microestructurales y mecanicas de diversas aleaciones. Para ello,
emplea modelos CALPHAD (CALculation of PHAse Diagrams) y la base de datos
ThermoTech, en conjunto con ThermoCalc, lo que posibilita calcular la energia
libre de Gibbs (G), la entalpia (H) y el potencial quimico (), entre otras variables.
Asimismo, el programa proporciona informacion sobre las fases mas estables en
funcién de la temperatura y presién constantes, lo cual resulta fundamental para
simular transformaciones en condiciones de equilibrio. Adicionalmente, permite
estimar propiedades mecanicas como la microdureza (HV), el esfuerzo de cedencia
(YS) y la resistencia a la traccion (UTS), ademas de ofrecer herramientas para la
obtencién de diagramas de curva de enfriamiento (CCT, por sus siglas en inglés) y
de temperatura-tiempo-transformacion (TTT) [41]. La Figura 2.14 muestra las

aplicaciones principales para analizar en aleaciones de Al, como:

e Propiedades termodinamicas.
e Solidificacion.

e Propiedades mecanicas.

e Propiedades termofisicas.

e Transformaciones de fases.
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Figura 2.14. Interfaz de seleccion de propiedades y célculos en JMatPro® para aleaciones

de Al [41].

2.1 Analisis estadistico

2.11.1 Diseno factorial

En muchos experimentos se estudian los efectos de dos o mas factores; en estos

casos, los disefos factoriales suelen ser mas eficientes para planificar los ensayos.

Cada réplica del experimento analiza todas las combinaciones posibles de los

niveles de los factores. Por ejemplo, si el factor A tiene a niveles y el factor B tiene

b niveles, cada réplica considera las ab combinaciones posibles. El efecto de un

factor se define como la variacion en la respuesta causada por un cambio en su

nivel, y a menudo se denomina efecto principal, ya que corresponde a los factores

de interés primario del estudio. Cuando un factor tiene mas de dos niveles, el

procedimiento requiere adaptaciones, dado que existen distintas formas de

cuantificar su efecto [42].
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En algunos casos, la diferencia en la respuesta entre los niveles de un factor no es
constante para todos los niveles de los demas factores. Esta situacion indica la

presencia de una interaccion entre los factores [42].

El concepto de interaccion también puede explicarse de otra forma. Supdngase que
los dos factores considerados en el disefio son cuantitativos (por ejemplo,
temperatura, presiéon, tiempo, entre otros). En este caso, una representacion
mediante un modelo de regresién para un experimento factorial de dos factores

puede expresarse como.

Yy = Bo+ B1x1 + Paxy + Prax1%; + € (2.14)

Donde y es la respuesta, las 3 son parametros cuyos valores deben determinarse,
X, €S una variable que representa al factor A, x2 es una variable que representa al
factor B, y € es un término del error aleatorio. Las variables x; y x, se definen en
una escala codificada de -1 a +1 (los niveles bajo y alto de Ay B), y x;x, representa

la interaccion entre x; y x, [42].

2.11.2 Percentiles y diagramas de caja

Un enfoque diferente para estimar los datos de la dispersion se centra en observar
la distribucién de los datos ordenados, a lo cual se denomina “estadisticos de
orden”. La medida mas elemental es el rango: la diferencia entre los numeros de
menor y mayor valor. Es de gran importancia identificar los valores minimos y
maximos para identificar los valores atipicos; sin embargo, el rango es
extremadamente sensible a los valores atipicos y no es muy util como medida
general de la dispersién de datos. Para evitar la sensibilidad a los valores atipicos,
se observa el rango de los datos después de eliminar valores de cada extremo;
formalmente este tipo de estimaciones se basan en diferencias entre percentiles.

En un conjunto de datos, el percentil (P) es un valor tal que al menos el %P de los
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valores toman este valor o un valor inferior y al menos (100-%P) de los valores

toman este valor o un valor superior [42].

Una medida habitual de la variabilidad es la diferencia entre el percentil 25 y el
percentil 75, al que se llama rango intercuartilico o IQR. Un ejemplo de esto son los
siguientes datos: {3,1,5,3,6,7,2,9}. Ordenados, se obtiene {1,2,3,3,5,6,7,9}. El
percentil 25 esta en 2.5 y el percentil 75 esta en 6.5, por lo que el IQR es 6.5-2.5=4.

Los diagramas de caja (boxplots), presentados por Turkey, utilizan percentiles y
permiten visualizar la distribucion de datos de una forma rapida. La Figura 2.15

muestra el diagrama de caja de la poblacién por cada estado:
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Figura 2.15. Ejemplo de diagrama de caja de la poblacién por estados [42].

En este diagrama de caja, se puede observar de forma inmediata que la mediana

de la poblacion por estados es de alrededor de 5 millones; la mitad de los estados
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se encuentran entre aproximadamente 2 millones y 7 millones; ademas, se
observan valores atipicos de altos niveles de poblacion. La mediana se muestra
mediante una linea horizontal dentro del cuadro. Las lineas discontinuas se
denominan bigotes (whiskers); se extienden desde la parte inferior y superior del

cuadro para indicar el rango de la mayor parte de los datos [42].

2.11.3 Diagrama y estimacion de la curva de densidad

Un diagrama de densidad se puede considerar como un histograma suavizado,
aunque normalmente se calcula directamente a partir de los datos a través de una
estimacion de la densidad de nucleo [43]. La Figura 2.16 muestra la estimacion de

la densidad que aparece superpuesta al histograma.

0.20
|

D)
_/

Densidad
0.10
|

0.05
|

y :L
| l | | | \
0 2 4 6 8 10

0.00
|

Figura 2.16. Histograma con curva de densidad de los datos analizados [43].

Una distincion clave del histograma con el diagrama de densidad es la escala del

eje y: el diagrama de densidad corresponde a la representacion del histograma en
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porcentajes en lugar de hacerlo por el numero de valores. Se debe tener en cuenta
que el area total por debajo de la curva de densidad es igual a 1 y en lugar de
aparecer el numero de valores de los contenedores, calculamos el area que hay por
debajo de la curva entre dos puntos cualquiera en el eje x, que corresponde al

porcentaje de la distribucion que se encuentra entre esos dos puntos [43].

2.11.4 Analisis de covarianza

El analisis de covarianza (ANCOVA) es una técnica estadistica que combina
elementos del analisis de la varianza (ANOVA) y de la regresion lineal. Su objetivo
principal es comparar medias de distintos grupos mientras se controla el efecto de
una o mas variables cuantitativas llamadas covariables, que pueden influir en la
variable de respuesta. El analisis de covarianza constituye una técnica util para
mejorar la precisiéon de un experimento. Supéngase que un experimento mide una
variable de respuesta y y existe otra variable, x, que se relaciona linealmente con
y. Si bien x no puede ser controlada por el experimentador, puede observarse junto
con y; a esta se le denomina variable covariable. El analisis de covarianza consiste
en ajustar la variable de respuesta observada en funcion del efecto de la covariable.
De no realizarse este ajuste, la covariable podria inflar el error medio, dificultando
la deteccidn de diferencias reales en la respuesta. Por ello, el analisis de covarianza
actua como un método de correccion frente a los efectos de variables perturbadoras

no controlables [42].

En la Tabla 2.2 y Figura 2.17 se presenta un ejemplo en el que se analiza si existe
diferencia en la resistencia de una fibra de monofilamento producida por tres
maquinas distintas, mediante un diagrama de dispersion que relaciona la resistencia
(eje y) con el diametro de la muestra (eje x). Se observa que la resistencia de la
fibra también depende de su grosor; en general, fibras mas gruesas son mas
resistentes que las delgadas. Para eliminar el efecto del grosor al comparar la

resistencia entre maquinas, puede aplicarse un analisis de covarianza [42].
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Tabla 2.2 Valores de resistencia de una fibra de monofilamento

Maquina 1 Maquina 2 Maquina 3
y X y X Y X

36 20 40 22 35 21
41 25 48 28 37 23
39 24 39 22 42 26
42 25 45 30 34 21
49 32 44 28 32 15

207 126 216 130 180 106

50’—

45 -

a0 |

3B -

Resistencia a la ruptura, ¥

30 -

10 20 30 40
Digmetro, x

Figura 2.17. Representacion del analisis de covarianza (ANCOVA) entre el diametro (x) y

la resistencia a la ruptura (y) [42].

El procedimiento basico para el analisis de covarianza en un experimento con un
solo factor y una covariable, suponiendo que existe una relacion lineal entre la

respuesta y la covariable, se muestra en la ecuacién 2.16.
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R i=1,2,..
yl]:H+TL+,8(xU—X)+€U {[21,2, (216)

Donde y;; es la observacion j-ésima de la variable de respuesta tomada bajo el
tratamiento o nivel i-ésimo del unico factor, x;j €s la medicion hecha de la covariable
o variable concomitante correspondiente a y;; (es decir, la corrida ij-ésima), x es la
media de los valores x;;, u es la media global, 7; es el efecto del tratamiento i-ésimo,
p es el coeficiente de regresion lineal que indica la dependencia de y;; de x;; y

g;j €s un componente del error aleatorio [42].
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METODOLOGIA

En el presente trabajo se hace énfasis en el estudio de probetas deformadas

termomecanicamente por medio de compresion,

simulando el

proceso de

laminacion, para evaluar el efecto de la deformacion plastica en caliente, asi como

el efecto de un tratamiento térmico de envejecido posterior sobre las propiedades

metalurgicas de una aleacion de reciclo del tipo Al-Zn-Mg. El procedimiento

experimental desarrollado en este proyecto se representa de manera general en la

Figura 3.1.

1. Caracterizacion de la aleacion Al-Zn-Mg

'

Analisis quimico
Microscopia optica
Microdureza HV

Microscopia electronica de barrido

¥

2. Procesamiento termomecanico:

A ]

L 4

Compresion estatica en caliente

Tratamiento térmico de

envejecido

\

3. Caracterizacion metalurgica

+ A

Microscopia electronica

Microscopia éptica .
P P de barrido

L

Microdureza HV

¥

4. Analisis de resultados

Figura 3.1. Diagrama de flujo de la metodologia a seguir en el presente estudio.
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3.1 Preparacion y caracterizacion del material Al-Zn-Mg

Para el desarrollo de este proyecto se utilizé6 una aleacién de Al-Zn-Mg obtenida a
partir de la fundicibn de materiales reciclados, produciendo una solera con
dimensiones de 10 x 290 x 110 mm?3. Después fue maquinada en un torno para
obtener muestras cilindricas de 5 mm de altura y 5 mm de diametro, como se
muestra en la Figura 3.2. Asimismo, se determind la composicion quimica de la
aleacion mediante espectroscopia de emision por chispa, cuyos resultados se

presentan en la Tabla 3.1.

a) b) c)

290 mm y’ @
110 mm @ 5mm

10mmI

Figura 3.2. a) Solera proveniente de fundicién. b) barra circular. c) probeta cilindrica con

las dimensiones establecidas para el ensayo de compresion.

Tabla 3.1. Composicién quimica en porcentaje en peso de la aleacion Al-Zn-Mg.

Al Zn | Mg | Cu Mn Fe Si Cr Ni Ti Sr

93.733 | 2.11 | 2.46 | 0.754 | 0.393 | 0.287 | 0.172 | 0.009 | 0.06 | 0.0072 | 0.0017

0.013
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3.2 Deformacion plastica

3.2.1 Tratamiento termomecanico
Las muestras de la aleacion secundaria Al-Zn-Mg fueron ensayadas en compresion
estatica en caliente, o que permite obtener diversos porcentajes de deformacién

plastica.

Los ensayo fueron realizados en las instalaciones del Instituto Tecnoldgico de
Morelia, utilizando una maquina universal Instron® 1195 (Figura 3.3a), la cual fue
modificada en su base para permitir que la muestra estuviera expuesta a altas
temperaturas sin danar el equipo (Figura 3.3b). El sistema cuenta con termopares
en contacto directo con la muestra, lo que permite registrar la temperatura real de
las probetas. Para el calentamiento, se empledé un horno confocal de lamparas
radiantes, equipado con focos de halégeno Plusline L 1500 W R7s 230 V 1CT/10

(Figura 3.3c). La velocidad de compresion aplicada fue de 1 mm/min.

Sistema de
enfriamiento

)
: ! \ 1 1: E i
Insk : 3 y, / I' |
— f . | Y/ 4 - u

b)

1193 Probeta

i l
Horno

\ - = % 4
confocal : ‘ |
- I ’ Termopar
-~ ) | | 3 2 \/ .//'

Panel de control
(ldAmparas) y sensor
de temperatura

radiantes

Figura 3.3. Equipo experimental: a) Méaquina universal Instron® 1195, b) interior del horno

confocal, c) posicién de la muestra ensayada.
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3.2.2 Ciclo térmico
Para establecer las condiciones de temperatura del tratamiento termomecanico, se
utilizaron como base los diagramas de equilibrio Al-Zn y Al-Mg, en funcién de los
contenidos de Zn y Mg obtenidos en el analisis quimico. Fueron seleccionadas dos
temperaturas (300 y 400 °C), en las cuales el material se encuentra en una fase
homogénea (a-Al) y son temperaturas habituales para procesos de deformacion en
la practica basada en la temperatura de deformacion 0.5 Tm< Tgef< 0.7 Tm. Ademas,
se utilizaron tres porcentajes de deformacion (20, 50 y 80%), de acuerdo con los
diferentes requisitos industriales, asi como un tratamiento térmico de envejecido
artificial a una temperatura de 120 °C, seleccionada debido al analisis realizado en
el simulador JMatPro® y aplicando diferentes tiempos de permanencia (0, 5, 10 y 24
horas). Este tratamiento se realiza a una temperatura constante con el objetivo de
analizar la precipitacion de las fases endurecedoras en funcion del tiempo,
considerando los parametros seleccionados. La Figura 3.4 muestra el ciclo térmico

propuesto bajo dichas condiciones.

A Termomecanizado
]

!
10 min Deformacioén

I ¥ 1

Temple

©
en agua
5 g
=
©
B
Q
o
E Envejecido artificial
(]
'—
1
M shrs 10hrs 24 hrs !
[ ! T L T A \ Enfriamiento al
120°C N\ : \_ aire
Tiempo

Figura 3.4. Ciclo térmico realizado para el presente proyecto.
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3.2.3 Diseio de experimentos (DOE)
Con los parametros establecidos se pudo obtener un DOE para realizar el desarrollo
experimental. Para la elaboracion de este DOE se utilizé un disefio factorial de

multiples niveles con variables de entrada como:

e Temperatura (300-400 °C)
e Porcentaje de deformacién (20, 50 y 80%)

e tiempo de envejecido artificial (0, 5, 10 y 24 horas).

Como resultado, el programa Minitab arrojé un disefio de 24 experimentos
sefalados en la Tabla 3.2, manteniendo como constantes el tiempo de permanencia
antes del tratamiento termomecanico y la temperatura de permanencia del

envejecido.

Tabla 3.2. Disefo factorial de multiples niveles.

Orden Temperatura de % de Tiempo de
corrida termomecanizado | deformacién envejecimiento
(°C) (h)
1 300 20 0
2 300 20 5
3 300 20 10
4 300 20 24
5 300 50 0
6 300 50 5
7 300 50 10
8 300 50 24
9 300 80 0
10 300 80 5
11 300 80 10
12 300 80 24
13 400 20 0
14 400 20 5
15 400 20 10
16 400 20 24
17 400 50 0
18 400 50 5
19 400 50 10
20 400 50 24
21 400 80 0
22 400 80 5
23 400 80 10
24 400 80 24
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3.3 Simulacién computacional

Mediante la simulacion computacional como apoyo para el analisis de las
aleaciones, fue posible anticipar su comportamiento a partir de principios
termodinamicos. Para ello se utilizé el software JMatPro®, el cual, mediante
modelos CALPHAD® (CALculation of PHase Diagrams) y la base de datos
ThermoCalc, proporcioné informacion acerca de las fases estables en condiciones
de temperatura y presion constantes. En este trabajo, el software se empled
especificamente para determinar las fases secundarias presentes en la aleacion
secundaria estudiada, asi como identificar las transformaciones de fase que podian

ocurrir durante cambios térmicos.

Asimismo, mediante JMatPro® se realizd una simulacién de un tratamiento térmico
de envejecido artificial, debido a que la aleacion presentaba un comportamiento de
envejecimiento natural. Esta simulacién permiti6 estimar la temperatura que
potencialmente ofrecia los mejores valores de microdureza, con el objetivo de
optimizar el desempefo mecanico del material. Con estas herramientas fue posible
obtener predicciones como de propiedades mecanicas, tales como la microdureza
Vickers, ademas de identificar las transformaciones de fase que tenian lugar bajo

condiciones de equilibrio desde el estado liquido.

3.4 Preparacion metalografica

Para la caracterizacion metalografica de las muestras tratadas
termomecanicamente y envejecidas artificialmente, se realizé un desbaste mediante
lijas de diferentes granulometrias (400-600-1200-2000), mientras que el pulido fue
realizado mediante pafios, pasta de diamante y una solucién alcalina de silice.
Posteriormente, se realizé un ataque electroquimico, como se observa en la Figura
3.5. Usando de base la norma ASTM E407-07, se utilizé un electrolito compuesto
de 5 g de acido tetrafluorobérico (HBF4) y 200 ml de agua destilada con un catodo

de acero inoxidable y una fuente de poder (KORAD® KA3005D) con un voltaje de
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20 V con la finalidad de revelar el limite de grano de la aleacion Al-Zn-Mg antes y

después de la deformacion.

3.5 Técnicas de caracterizacion

El analisis microestructural se realiz6 mediante MO (Olympus BX60M), lo que
permitié observar los limites de grano obtenidos mediante el ataque electroquimico
y MEB (Thermo Fisher Phenom ParticleX TC), permitiendo identificar las fases
presentes mediante la técnica de analisis de EDS, en donde un haz de electrones
proporciona suficiente energia para expulsar los electrones de nucleo y causar la

emision de rayo.

Fuente de poder

Figura 3.5. Equipo experimental para el ataque electroquimico.

3.6 Ensayos de microdureza

Para el ensayo mecanico se realizé la prueba de microdureza Vickers en el Centro
de Investigacion y de Estudios Avanzados del IPN, Unidad Saltillo (Cinvestav). Este
analisis se realizé en una maquina ZwickRoell® ZHVy, aplicando una carga de 50

g durante 10 segundos en cada medicidn, las cuales se llevaron a cabo en el Perfil
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1y en el Perfil 2, como se muestra en la Figura 3.6. El numero de indentaciones
vario de acuerdo con el porcentaje de deformacion y con el perfil evaluado. Para
una deformacion del 20%, se realizaron entre 15 y 18 indentaciones en el Perfil 1y
un rango similar en el Perfil 2. A una deformacién del 50%, se aplicaron entre 8 y 12
indentaciones en el Perfil 1 y entre 18 y 21 en el Perfil 2. Finalmente, para una
deformacion del 80%, se efectuaron entre 3 y 5 indentaciones en el Perfil 1 y entre
20y 25 en el Perfil 2. Este procedimiento permitié analizar especificamente el area
que presenta deformacion, evitando zonas con desplazamiento de material. Para
ello, se realizaron una serie de mediciones siguiendo la norma ISO 6507, que define
las distancias minimas entre las indentaciones y el borde de la probeta: estas

distancias deben ser al menos tres veces el tamario de la diagonal de la indentacién.

0.5mm

Perfil 1 0.5mm

Perfil 2

Figura 3.6. Perfil de las mediciones de microdureza Vickers.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Caracterizacion del metal base

La Figura 4.1a) muestra la micrografia de MEB de la aleacion Al-Zn-Mg antes de su
procesamiento termomecanico, donde se observa una matriz metalica homogénea
y una distribucién de los intermetalicos sobre el limite de grano. Asi mismo, se
realizd un analisis semicuantitativo mediante MEB-EDS para los distintos
intermetalicos y observar la quimica que poseen; la Figura 4.1b) y Tabla 4.1
muestran las tres fases intermetalicas denominadas como Als(Fe,Mn), Mg2Si y
Al2Cu, de acuerdo con la literatura [44, 45]. Los intermetalicos presentes en la
aleacion son formados durante la solidificacion y dependiendo de la composicidon
quimica de estos, pueden presentar tamafos, morfologia y distribucion diferente.
De manera general, se observo en la aleacion Al-Zn-Mg una morfologia tipica de
escritura china y acicular de la fase Mg2Si, mientras que la fase Als(Fe,Mn) presento
morfologias de escritura china y en forma de bloques sobre el limite de grano y la
fase Al2Cu, se observd en cantidades menores y localizadas al interior del grano,
donde presenta una morfologia fibrosa, tal como lo reporta Mohamed A. [46]. Esta
ultima fase precipita durante la solidificacion, y su formacién depende tanto de la

velocidad de enfriamiento como de la concentracion de atomos de Cu segregados.

Al-Zn-Mg

Alg(Fe,Mn)

\

A A

o~

/
b4 g i e -
BEC 15kV WD10mm +SS56 3100 100pm | — e | BEC 15kV WD10mm  SS56 'Hoﬂf 10pm =
P Bise e B

R Lot

Figura 4.1. a) Microestructura de la aleacion secundaria Al-Zn-Mg en estado de colada
mediante MEB a 100x. b) Fases intermetalicas presentes en la aleacion a 1000x.
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Tabla 4.1 Resultados de MEB-EDS correspondientes a las segundas fases de la

aleacion Al-Zn-Mg.

Alg(Fe,Mn) Al:Cu Mg.Si
Elemento
%e.p. | %at. | %e.p. | %at. | %e.p. | %at.
Al 68.76 | 81.33 | 68.75 | 83.84 - -
Mg 0.5 0.66 - - 47.075 | 50.68
Zn 0.29 | 0.14 - - - -

Mn 488 | 2.83 - - - -

Fe 25.02 | 14.3 - - - -

Cu -0.16 | -0.08 | 31.25 | 16.16 - -

Si 0.72 | 0.82 - - 52.925 | 49.32

Para un mejor analisis de las fases presentes en la matriz metalica de Al, se realizé
un mapeo por EDS, donde se observa la distribucion de elementos principales como
Mg, Si, Mn, Fe, Cu y Zn. La Figura 4.2 muestra la presencia de los elementos que

forman las fases Als(Fe,Mn), Mg2Si y Al2Cu.
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Figura 4.2. Mapeo mediante MEB para la identificacion elemental en la microestructura de

la aleacién Al-Zn-Mg en estado de colada.

Asimismo, se realizd un ataque electroquimico aplicando un voltaje de 20 V,
utilizando como catodo un acero inoxidable, sobre el material en estado de colada,
con el objetivo de revelar su tamano de grano, como se muestra en la Figura 4.3
teniendo un tamano de grano en promedio de 178 um. Se determind que, debido a
la alta corrosividad del agente electrolitico, este actua principalmente sobre los
compuestos intermetalicos presentes en los bordes de grano (Als(Fe,Mn), Mg2Si) y
dentro del grano (Al2Cu), lo que provoca un ataque localizado. Como resultado, los
limites de grano se revelan uUnicamente en zonas especificas del material,

mostrando un grano equiaxial.
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Figura 4.3 Micrografia por MO de la aleacion Al-Zn-Mg en estado de colada a 100X.

4.2 Simulacién en JMatPro®

La composicion quimica de la aleacion Al-Zn-Mg bajo estudio fue analizada
mediante el software JMatPro® (The Materials Property Simulation Package),
version 7.0 [47], para identificar las fases termodinamicamente estables en un rango
de temperatura de 25 a 650 °C. El resultado de la simulacién es mostrado en la
Figura 4.4, la cual predice nueve segundas fases; tres son fases precipitadas (S
[Al2CuMg], E [AICrMgMn] y T [AICuMgZn]) y cinco fases intermetalicas (AlsMn,
AlsFe, Al2Si2M y Mg2Si), ademas de la fase alfa correspondiente a a-Al de acuerdo
con el diagrama binario de Al-Zn [33]. Este analisis es de gran aporte para conocer

la microestructura de la aleacién en estado de colada.
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Figura 4.4. Fases secundarias presentes en la aleacion Al-Zn-Mg identificadas en el

software JMatPro.

El programa JMatPro®, ademas de las herramientas termodinamicas, proporciona
informacion sobre los diagramas de curva de enfriamiento (CCT, por sus siglas en
inglés) y los diagramas de temperatura-tiempo-transformacion (TTT), los cuales
fueron usados para establecer las temperaturas de solubilizado-deformacién vy la
temperatura y tiempos para el tratamiento de envejecido artificial. La Figura 4.5
muestra el resultado de la curva CCT obtenida del software. Esta curva aporta la
informacion necesaria para la primera etapa del tratamiento de envejecido,
solubilizado, donde se requiere que el material se encuentre en solucién sélida
desde alta temperatura hasta 25 °C. Para esto, es necesario el calculo de la
velocidad de enfriamiento para el temple, el cual fue calculado aplicando la siguiente

ecuacion 4.1.

dT

i —k(T — Tagua)

(4.1)
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Donde:

e T=temperatura
o (=tiempo

e k = constante de enfriamiento

De acuerdo con las dimensiones de la probeta y la capacidad calorifica del material,

k es calculada con la ecuacioén 4.2.

hA 4.2)

Donde:

e Cp = Capacidad calorifica del Al (900 J/Kg °C)
e m = Masa (0.000265 kg)

e h = Altura (0.005 m)

o A = Area superficial (1.18x10* m?)

Resultando una velocidad de enfriamiento en agua de 92.6 °C/s a una temperatura
de 400 °C y 67.9 °C/s a una temperatura de 300 °C. En estas condiciones, el
diagrama CCT de la Figura 4.5 muestra que durante este enfriamiento no se tocan
las curvas de transformacion de fase, permitiendo conservar la estructura
deformada térmicamente y dando paso a la primera etapa del tratamiento de
envejecido. La Figura 4.6 presenta el diagrama TTT que ayudo a establecer la
temperatura y tiempos de envejecido, en conjunto con valores de resistencia,
simulados por el programa al probar diferentes temperaturas y tiempos,
seleccionando 120 °C y 5, 10 y 24 horas, para analizar el cambio experimental de

las propiedades mecanicas mediante el ensayo de microdureza Vickers.
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Figura 4.5. Curvas CTT obtenidas mediante JMatPro®.

TTT Aluminium Alloy

Temperature (C)

500

400

w
8
S

I
3
S

100

Al,Cu (0.5%)

@ S (ALCuMg) (0.5%)

+ Mg,Zn,(0.5%)

# T(AlCuMgZn) (0.5%)
# Theta prime (0.5%)
M S prime (0.5%)
@ Eta prime (0.5%)
M T prime (0.5%)

+ T1 (AlCuLi) (0.5%)
M GP (0.5%)

0.001

.
.
.
.
.
.
.
.
]

01 1
Time (h)

100 1000

Figura 4.6. Curvas TTT obtenidas mediante JMatPro®.
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4.3 Deformacion plastica en caliente

Mediante el uso del software Merlin® utilizado en conjunto con la maquina Universal
Instron® 1195 se realizo la deformacion por compresion a temperatura de 300 y 400
°C. Asi mismo, en la Tabla 4.2 se muestran las dimensiones de cada una de las
probetas antes y después de la deformacién, asi como el resultado de la reduccién
real promedio. Con estos datos se pudo calcular la diferencia de altura final respecto
a la inicial y la velocidad de deformacion usando la ecuacion 4.3. La velocidad de
deformacion promedio por compresion fue de 0.198 min~' 0 0.0033 s, siendo esta

una velocidad comun en diferentes investigaciones [12-15].

£ (4.3)

Donde:
e ¢&'=velocidad de deformacion

e ¢ = Deformacion

e At = Diferencial de tiempo

Tabla 4.2 Mediciones de las probetas al final del ensayo de compresion.

i Tiempo de envejecimiento artificial
Temperatura de % de Parametros

deformacion deformacion dimensionales oh 5h 10 h 24 h
Altura inicial (mm) 5.31 5.25 6.12 6.07

Reduccién (mm) 1.06 1.04 1.07 1.08
20% Altura final (mm) 4.25 4.201 5.05 | 4.994

Diametro inicial (mm) 5 5 5 5
300 °C

Diametro final (mm) 5.15 5.546 5.25 5.274

Altura inicial (mm) 5.29 5.48 6.08 6.6

50% Reduccién (mm) 2.57 2.64 2.58 2.78

Altura final (mm) 2.72 2.844 3.5 3.821

77



RESULTADOS Y DISCUSION

Diametro inicial (mm) 5 5 5 5

Diametro final (mm) 6.8 7.059 6.35 | 6.069

Altura inicial (mm) 5.85 5.8 6.8 6.47

Reduccién (mm) 4.25 4.23 4.46 4.35

80% Altura final (mm) 1.6 1.575 236 | 2.125
Diametro inicial (mm) 5 5 5 5

Diametro final (mm) 9.42 8.816 7.65 8.254

Altura inicial (mm) 6.27 6.26 4.99 5.16
Reduccién (mm) 1 1.1 1.1 1

20% Altura final (mm) 5.27 5.16 3.89 | 4.168
Diametro inicial (mm) 5 5 5 5

Diametro final (mm) 5.32 5.35 555 | 5.295

Altura inicial (mm) 6.41 6.08 517 5.01

Reduccién (mm) 2.50 2.67 2.51 2.50

400 °C 50% Altura final (mm) 3.91 3.41 2.658 | 2.514
Diametro inicial (mm) 5 5 5 5

Diametro final (mm) 6.09 6.69 6.532 | 7.128

Altura inicial (mm) 5.10 6.15 4.86 5.76

Reduccién (mm) 4 4.31 4 4.50

80% Altura final (mm) 1.1 1.84 0.862 | 1.258
Diametro inicial (mm) 5 5 5 5

Diametro final (mm) 11.65 8.89 11.27 | 9.692
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En aleaciones de Al con deformacién en caliente, es comun la coexistencia de los
mecanismos de endurecimiento por deformacion (WH), recuperacién dinamica
(DRV) y, en menor medida, recristalizacion dinamica (DRX). Estos mecanismos
controlan la evolucion del esfuerzo y la microestructura conforme se incrementa la
temperatura y la deformacion. Para la aleacion Al-Zn-Mg bajo estudio, las curvas
esfuerzo—deformacion (o—€) obtenidas en condiciones de 20, 50 y 80% de
deformacion a 300 y 400 °C son mostradas en la Figura 4.7. En los tres porcentajes
de deformacién (a, b y c), los graficos presentan una pendiente que evidencia el
proceso de endurecimiento, comunmente por la acumulacidn de dislocaciones

conforme avanza la deformacion.

Para los experimentos realizados a 300 °C, se observan un incremento en los
valores maximos de esfuerzo de =100 MPa. Mientras que, a 400 °C, se observa
valores de esfuerzo maximo de =40 MPa, lo cual puede atribuirse a la activacion de
mecanismos de ablandamiento dinamico, principalmente asociados con la

recuperacion dinamica.
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Figura 4.7. Curvas esfuerzo-deformacion de la aleacion secundaria Al-Zn-Mg obtenidas
del ensayo de compresion estatica: a) 20%, b) 50% y c) 80% de deformacion.
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El comportamiento observado se debe a la alta energia de fallas de apilamiento
(SFE) caracteristica del Al, del orden de 200 a 350 mJ/m? [48]. Una SFE elevada
facilita la movilidad de las dislocaciones mediante mecanismos de cruzamiento de
planos (cross-slip) y reordenamiento por trepado (climb), permitiendo la aniquilacion
progresiva de dislocaciones sin la formacion de nuevos granos. Por ello, esta
aleacion experimento mayormente recuperacion dinamica continua (CDRV) o

posiblemente una DDRX, como lo observado en el estudio de Shi [49].

Otro estudio analizdé la deformacion de la siguiente manera: Xiao [13] et al.
describieron las curvas esfuerzo-deformacion en compresién como una serie de tres
etapas: la primera etapa denominada como endurecimiento por trabajo, la segunda
recuperacion dinamica y la ultima como estabilizacidon, las cuales dependian
directamente de la temperatura y la velocidad de deformacién. A velocidades de
deformacion bajas (=0.001 s') y altas temperaturas, entre 400 y 500 °C, las
aleaciones de Al presentan un decremento del esfuerzo entre la zona elastica y
plastica, lo que se atribuye a una recristalizacion dinamica, ya sea parcial o
completa, debido a la alta energia que da lugar a un ablandamiento del material, en
este estudio esto fue observado solamente a 80% de deformacion a ambas
temperaturas asumiendo una recristalizacion parcial. Mientras que a 20 y 50% de
deformacion para ambas temperaturas este fendmeno no se mecanismo no se

presento.

Las curvas de la Figura 4.7 mostraron que a 20 y 50% de deformaciéon no
presentaron un comportamiento del mecanismo de recristalizacion, sino el
comportamiento de recuperacion dinamica, lo que favorece el ablandamiento del
material. Autores como Ming Li [14] mencionan que en aleaciones de Al se presenta
mayormente el mecanismo de ablandamiento dinamico; es decir, la disminucion de
la densidad de dislocaciones durante el deformado en caliente, conocido como
“‘comportamiento dinamico de ablandamiento”. Para aleaciones Al-Zn-Mg a altas
temperaturas (> 400°C) y bajas velocidades de deformacion (=0.001 s'), presentan
baja energia de activacion (125.4 kJ/mol). En estas condiciones de conformado, se

tienen una evolucion microestructural acompanada de recuperacion dinamica,
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reduciendo la cantidad de subgranos y favoreciendo una microestructura con
regiones de agrupaciones de granos mas gruesos [50-52]. Por lo tanto, es requerido

el analisis microestructural para observar lo antes mencionado.

4.4 Evolucion microestructural.

La Figura 4.8 muestra la evolucion de las fases intermetalicas distribuidas sobre el
limite de grano, transformando su morfologia y distribucion en funcion de la
temperatura de compresion y el porcentaje de deformacion. A 300 °C (Figura 4.8
(a-c)) y 20% de deformacion se observan los intermetalicos Ale(Fe,Mn) con bordes
redondeados y parcialmente fragmentados, mientras que el Mg2Si no presenta
cambios en estas condiciones. La segunda fase Al,Cu fue observada mediante
MEB solo en estado de colada presentando una morfologia tipica de fibras, red o
esqueleto [53]; para las condiciones de deformacién (20, 50, 80%) el Al2Cu
desaparece debido a la disolucion de sus constituyentes en la matriz de Al. Mientras

que la fase Mg2Si se observa en menor cantidad a 50 y 80% de deformacion [20].

Para el caso de la condicién de compresioén en caliente a 400 °C (Figura 4.8 (e-f)),
los mecanismos anteriores fueron repetidos; sin embargo, para deformaciones del
20 y 50% de deformacion se observa menor cantidad de intermetélicos de Mg2Si,
mientras que la fase Als(Fe,Mn) a 80% de deformacion presenta lo denominado
“collar de perlas” [19], o que es una agrupacion de esta fase fragmentada y alineada

al movimiento de los limites de grano deformado y con morfologia redondeada.
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100 pm
~

100 pm

100 pm 100 ym

Figura 4.8. Micrografias opticas (MO) a 100x de las muestras sometidas a compresion
estatica a 300 °C (a, by c) y 400 °C (d, e y f). Las micrografias (a) y (d) corresponden a
un 20 % de deformacion, (b) y (e) a un 50 %, y (c) y (f) a un 80 %.
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Complementariamente, mediante el analisis por MEB-EDS de las fases
intermetalicas Alg(Fe,Mn) y Mg,Si, se obtuvo la composicion quimica en porcentaje
en peso de los principales elementos constituyentes bajo diferentes condiciones de
temperatura y deformacion. Este analisis permitio correlacionar la composicion
elemental con la morfologia observada en las microestructuras, como se muestra
en la Figura 4.9. Se identificd que la fase Alg¢(Fe,Mn), bajo efecto del tratamiento
termomecanico a una temperatura de 400 °C, disminuye el porcentaje de Fe y Mn,
lo que permitié una disminucion en tamafo de la fase intermetalica (fragmentacién)
y disolucién parcial debido a la difusién de los atomos de Fe hacia la matriz de Al,
asi mismo, el Mg, Si presenté una difusion de los atomos de Mg a la matrizen ambas

temperaturas del proceso termomecanico.

a) Als(Fe,Mn)
o ' ' ' ' e 400 °C
ol 6876 69.155 69.52 261 ] Tiloo °C
69.24
J 65.06 ] & Fe
60 63.71 -
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Q404 J
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25.02 92145 23135
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10 ‘ 17.04 ]

T T T T
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Figura 4.9 Resultados del promedio de la composicion elemental obtenidos mediante
MEB-EDS del a) Als(Fe,Mn) y b) Mg2Si.
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Debido a que estas fases son ubicadas en los limites de grano, y a los cambios que
sufre el grano con el proceso termomecanico, se propuso realizar un ataque
electroquimico utilizando acido tetrafluoborico 5% como solucion, un acero

inoxidable como catodo y la aleacion Al-Zn-Mg como anodo.

Después del ataque, y usando el software ImageJ®, se establecio la escala de 100
Mm para la cuantificacion del tamafio de grano en diferentes campos de las
muestras, conforme a los lineamientos establecidos en la norma ASTM E112-13. La
Figura 4.10 muestra la evolucién del tamafio de grano en funcion de la temperatura
y el porcentaje de deformacién aplicada. Sin embargo, dicha norma especifico que
la medicion del tamafo de grano debe realizarse en microestructuras de granos
equiaxiales y homogéneos. De manera general, se observa una disminucion
progresiva del tamafo de grano conforme aumenta la deformacion; mostrando en
la Figura 4.10 a) y d) granos equiaxiales, por lo que fue medido su tamafio. A 300
°C y 50% de deformacion (Figura 4.10 b)) la muestra presenta granos elongados,
por lo que no fue posible obtener una medicion promedio representativa. De la
misma manera, se impide la medicidon del tamaio de grano para la muestra
deformada a 400 °C y 50% de deformacion por tener granos deformados (Figura
4.10 e)). Ademas, a un 80% de deformacién en ambas temperaturas, los limites de
grano no son claramente distinguibles, debido a que los compuestos intermetalicos
presentes se encuentran con morfologias muy pequefas, redondeadas y dispersas
homogéneamente en la matriz. Esta condicion impide la delimitacion precisa de los

limites de granos mediante esta técnica de analisis.
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100 pm

100 pm

100 pm 100 ym

Figura 4.10 Micrografias de MO a 100x con ataqu electroquimico de las muestras con
compresion estatica: 300 °C (a, b y ¢) y a 400 °C (d, e, f). Las micrografias (a) y (d)
corresponden a un 20 % de deformacion, (b) y (e) a un 50 %, y (c) y (f) a un 80 %.
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Los valores promedio del tamafio de grano obtenidos para el 20% de deformacion
con granos equiaxiales se presentan en la Figura 4.11; los resultados muestran que
se tuvo un cambio en el tamafio de grano de 178 um (estado de colada) a 148 y 123
pm en condicion de 20% de deformacién a 300 y 400 °C, respectivamente. Esto se
debe a que la aleacion se encuentra en la etapa de endurecimiento por trabajo,
relacionado con el movimiento de dislocaciones y disminucion del tamafio de grano
lo cual es observado con respecto a la condicion de colada. Autores como Prasad
et al. [54] indican que, a bajas temperaturas (300 °C), la energia térmica disponible
en aleaciones con amplias variaciones composicionales, presencia de
intermetalicos gruesos o precipitados incoherentes resulta insuficiente para
promover la nucleacién de nuevos granos.Bajo estas condiciones, las aleaciones
tienden a conservar una microestructura mixta, compuesta por granos parcialmente
deformados, subgranos en formaciéon y un numero reducido de nuevos nucleos
recristalizados, lo que resulta en un tamafno de grano heterogéneo y aparentemente

mas grueso.

Mientras que, a 400 °C, se activa con mayor intensidad el mecanismo de
recuperacion debido a la mayor energia térmica disponible, o que favorece la
reduccion de la densidad de dislocaciones y conduce a la formacion de subgranos
mas estables. Estos subgranos actuan posteriormente como sitios de nucleacién
para nuevos granos distribuidos de manera uniforme. Este mecanismo promueve la
generacion de un mayor numero de granos nuevos sin embargo su crecimiento
inicial puede estar limitado por la presencia de fases intermetalicas, dando como

resultado microestructuras mas finas [55].
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Figura 4.11. Resultados del promedio del tamafio de grano de la aleacion Al-Zn-Mg de

acuerdo con los parametros de compresion uniaxial.

4.41 Analisis de los resultados de microdureza
El analisis estadistico inferencial es una herramienta esencial para comprender los
patrones y relaciones de los datos, especialmente cuando se trata de la microdureza
obtenida después del proceso termomecanico y un tratamiento de envejecido
artificial. Debido a esto, realizar un analisis inferencial permite obtener conclusiones
significativas sobre las propiedades obtenidas evaluando la influencia de las

multiples variables involucradas.

La microdureza depende de varios factores relacionados con el proceso, como las
condiciones del procesamiento y el tratamiento de envejecido. Este analisis
considera las siguientes variables: temperatura, porcentaje de deformacién y tiempo
de envejecido. La inclusion de un numero de datos es crucial para garantizar la
validez y la fiabilidad del analisis; un bajo numero de datos daria a estimaciones
poco precisas. La cantidad de los resultados de microdureza, tomando todas las

variables involucradas, se presenta en la Figura 4.12.
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Microdureza Al-Zn-Mg
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Figura 4.12. Distribucién completa de las mediciones de microdureza Vickers (HV) para
las muestras Al-Zn-Mg sometidas a diferentes porcentajes de deformacion (20, 50 y 80
%), temperaturas de deformacion (300 °C y 400 °C) y tiempos de envejecimiento (0, 5, 10
y 24 h).

&9



RESULTADOS Y DISCUSION

Para un mejor entendimiento de la gran cantidad de resultados, se presentan las
siguientes Figuras (4.13-4.16). En la Figura 4.13 se compara la distribucién de los
valores de microdureza de la aleacion Al-Zn-Mg tratada a 300 °C y 400 °C. En
ambos casos, la media de la microdureza es similar, con valores de 90.12 HV para
300 °C y 90.77 HV para 400 °C, lo que indica que la temperatura de deformacién

no genera diferencias significativas en la microdureza promedio del material.

B 25%-75%
150 ' : i I Rango dentro de 1.5 I1QR
] ¢ { — Linea media
1407 1 ° Media
1 . I3 -
130 . i Valores atipicos
> . .
T 120 . s )
N
2 110— .
3
8 100 - i
O
S 90 i
80 - i
70 - i
60 : .
300 °C 400 °C

Temperatura

Figura 4.13. Distribucion de los valores de microdureza de la aleacion Al-Zn-Mg en

funcioén de la temperatura (300 y 400 °C).

En la Figura 4.14 presenta la distribucion de los valores de microdureza de la
aleacion Al-Zn-Mg en funcion del porcentaje de deformacion aplicado (20 %, 50 %
y 80 %). En términos generales, las medias obtenidas para cada condicion son
similares, con valores de 91.29 HV para 20 %, 91.16 HV para 50 % y 88.5 HV para
80 %, lo que indica que el incremento en la deformacién no genera variaciones

significativas en la microdureza promedio del material. Este comportamiento sugiere
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que, dentro del rango evaluado, la deformacion no induce un efecto suficientemente
considerable como para reflejarse de manera evidente en los valores de

microdureza.

El IQR muestra una dispersién comparable entre las tres condiciones, lo que indica
que la variabilidad interna del material se mantiene relativamente constante,
independientemente del nivel de deformacion. Sin embargo, a medida que aumenta
el porcentaje de deformacion, se observa una ligera disminucion de la microdureza
promedio, para el 80 % de deformacién, lo cual podria asociarse a un alivio de
tensiones internas o a la recuperacion dinamica generada durante la deformacion
en caliente, que reduce la densidad de dislocaciones efectivas para el

endurecimiento.

[ 25%-75%
. : ; 1 Rangodentrode 1.5IQR
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Figura 4.14. Distribucion de los valores de microdureza de la aleacion Al-Zn-Mg en
funcioén del porcentaje de deformacion aplicado (20 %, 50 % y 80 %).

En la Figura 4.15 muestra la distribucién de los valores de microdureza de la
aleacion Al-Zn-Mg en funcion del tiempo de tratamiento térmico (0, 5, 10 y 24 h). En

general, se observa una disminucion progresiva de la microdureza conforme
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aumenta el tiempo de envejecimiento. La condicion de temple después del
termomecanizado (0 h) presenta la mayor microdureza, con una media cercana a
102 HV; ademas, la dispersion del IQR es mayor, lo que indica una variabilidad
elevada en las mediciones, posiblemente asociada a heterogeneidades iniciales o
a esfuerzos ocasionados por el temple previo al tratamiento térmico de envejecido.
En contraste, a 5 h la microdureza disminuye significativamente hasta 87.56 HV. A
las 10 h se mantiene una microdureza similar (88.53 HV), lo que sugiere una
estabilizaciéon del comportamiento. Asimismo, tanto a 5 como a 10 h el IQR se
reduce, lo que indica que el tratamiento térmico de envejecido promueve una
microestructura mas uniforme y una relajaciéon de los esfuerzos ocasionados en el
temple. Finalmente, a 24 h la microdureza continua reduciéndose hasta 83.54 HV,
lo que evidencia un sobreenvejecido del material. Este comportamiento es
caracteristico en aleaciones endurecidas por precipitacion, donde el crecimiento y
la coalescencia de los precipitados disminuyen su capacidad para bloquear el

movimiento de dislocaciones, reduciendo asi la resistencia del material.
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Figura 4.15. Distribucién de los valores de microdureza de la aleacion Al-Zn-Mg en

funcién del tiempo de envejecido aplicado (0, 5, 10, 24 h).
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La Figura 4.16 presenta las curvas de densidad correspondientes a los valores de

microdureza de la aleacion Al-Zn-Mg, comparando simultdneamente los efectos de

la temperatura (300 °C y 400 °C), el tiempo de tratamiento de envejecido (0, 5, 10y

24 h) y los niveles de deformacion (20 %, 50 % y 80 %). En conjunto, estas

distribuciones permiten visualizar con mayor detalle cémo se desplazan y modifican

los valores predominantes de microdureza bajo cada condicion:

A 0 h, las distribuciones muestran que la microdureza inicial es mayor y mas
dispersa en ambas temperaturas. A 300 °C las curvas se muestran mas
compactas y con picos mas definidos, en comparacion con las curvas a 400
°C donde se observa un mayor desplazamiento de los picos y un mayor rango
de las curvas con valores amplios de microdureza (>130 HV) reflejando una
respuesta mas heterogénea.

A 5 h ocurre un desplazamiento notorio hacia valores mas bajos de
microdureza, manifestdndose en todas las deformaciones y temperaturas.
Las curvas se vuelven mas estrechas y los picos principales se centran
aproximadamente entre 95 y 85 HV, indicando una homogenizacién
microestructura

A 10 h, tanto a 300 °C como a 400 °C las distribuciones muestran mayor
estrechamiento y una clara concentracion de valores alrededor de 90 HV, lo
cual sugiere una homogeneidad microestructural para estas condiciones. Las
diferencias entre los niveles de deformacion se reducen notablemente,
Finalmente, a 24 h se observa un desplazamiento general hacia valores
menores de microdureza en ambas temperaturas, especialmente marcado
para el caso de 300 °C. Las curvas adquieren formas mas asimétricas, con
un rango de valores bajos de microdureza, lo cual es indicativo de

sobreenvejecimiento.

93



RESULTADOS Y DISCUSION
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Figura 4.16 Comportamiento de la microdureza en funcion de las variables de trabajo.
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Tomando los datos obtenidos anteriormente, se puede realizar una covarianza,
como se observa en la Figura 4.17, donde, desde un punto de vista estadistico, el
tiempo de envejecido es el factor dominante en la variacion de la microdureza. Las
interacciones, especialmente entre el tiempo y otras variables, también tienen un
efecto notable, pero mucho mas reducido. Las interacciones de segundo orden
tienen cierta relevancia, aunque mucho menor que el tiempo por si solo. Esto indica
que las interacciones entre estas variables afectan la microdureza, pero su
influencia es mas moderada. Las interacciones de mayor orden (3 0 mas variables)
tienen una contribucidn casi nula, indicando que el efecto de las variables
combinadas no es significativo. tratamiento térmico de envejecido a una

temperatura de 120 °C.

Variables en la covarianza de la microdureza

Temperatura *
Deformacion * Tiempo

Deformacion * Tiempo

Temperatura * Tiempo

Temperatura *
Deformacion

Tiempo 69.61612
Deformacion

Temperatura

Influencia de los factores en la covarianza de la microdureza (%)

Figura 4.17 Resultados del anélisis de covarianza sobre la microdureza.
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El ensayo de microdureza se realiz6 para las muestras deformadas y templadas sin
tratamiento térmico de envejecido, correspondiente a los resultados en la Figura
4.18 a 0 h y posteriormente se obtuvo una moda para las muestras con tratamiento
térmico de envejecido a una temperatura de 120 °C.
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Figura 4.18. Moda de la microdureza de la aleaciéon deformada y envejecida: a) 300 °C, b)
400 °C.

El comportamiento de la microdureza en funcion del tiempo de envejecido muestra
que la aleacién experimentd sobreenvejecido después de 10 horas. Por
consiguiente, el rango efectivo de endurecimiento por precipitacion fue entre 5y 10
horas. Sin embargo, se puede apreciar que los valores maximos de microdureza
son inferiores a los alcanzados con deformacion y temple. Este comportamiento
puede ser debido a la presencia de las fases intermetalicas de Fe que pueden limitar
la disolucién de solutos durante el tratamiento de solucion y/o inhibir la precipitacién
de la fase n’, derivado de la heterogeneidad en la composicion quimica de la
aleacion secundaria. Esto ha sido observado en otros sistemas, y los autores han
coincidido que en aleaciones con alto contenido de Fe (>0.15%) es mas sencillo
formar fases de equilibrio, sin embargo, se complica la formacion de fases
precipitadas [56, 57].

El objetivo principal del presente trabajo fue analizar el efecto de los parametros del

proceso termomecanico sobre las caracteristicas microestructurales de la aleacion
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secundaria Al-Zn-Mg. Adicionalmente, el tratamiento de envejecido permitié evaluar
la evolucion de la microdureza posterior al conformado. La disminucion de la
microdureza con el tratamiento térmico de envejecido puede favorecer a
operaciones posteriores como el estampado, donde se requiere una buena
formabilidad. No obstante, este comportamiento plantea el desafio de incrementar
las propiedades mecanicas, para que la aleacidén tenga una aplicacion potencial en

estructuras automotrices.
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5. CONCLUSIONES

La aleacion secundaria Al-Zn-Mg evidencio una relacion Mg:Zn=1:1, caracteristica
de las aleaciones de la serie 7xxx, aunque con contenidos de Fe, Mn y Si superiores
a los rangos comerciales. Mediante MEB-EDS y simulaciones termodinamicas con
JMatPro® se confirmé que la microestructura esta constituida por una matriz a-Al
con fases Alg(Fe,Mn), Mg,Si y Al,Cu, cuya evolucion se identifico desde la condicion

de colada hasta los tratamientos térmicos.

El comportamiento mecanico presentd una clara dependencia con la temperatura.
A 300 °C se alcanzaron valores mayores de esfuerzo debido al efecto del
endurecimiento por deformacion; mientras que, a 400 °C la resistencia disminuyd
significativamente, atribuida a la activacion de mecanismos de ablandamiento
dinamico y recuperacion, esto demuestra la alta sensibilidad térmica del material y

su posible aplicacion en procesos de conformado en caliente.

A nivel microestructural, se evidencio la influencia de la temperatura en el proceso
de compresion en caliente. A 300 °C se observo una reduccidn del tamafio de grano
y disolucién parcial de la fase Mg,Si, mientras que la fase intermetalica Alg(Fe,Mn)
permanecio estable. A 400 °C se detectd fragmentacion y disolucion parcial de las
fases intermetalicas, asi como la formacién de subgranos, resultado del mecanismo

de la recuperacion dinamica.

Las muestras deformadas a un 80% sin tratamiento de envejecido presentaron
microdurezas promedio de 103 HV a 300 °C y 88 HV a 400 °C, lo que confirma la
relacion de los parametros de temperatura y deformacién en la homogeneidad
microestructural de material y la respuesta mecanica. En relacién con el
termomecanizado y el tratamiento térmico de envejecimiento artificial, el tiempo de
envejecido fue el parametro que mostré6 mayor influencia sobre la microdureza.
Donde el tratamiento de envejecido realizado a 120 °C y 10 h alcanzé los valores
maximos: 86 HV para las muestras deformadas a 300 °C y 91 HV para aquellas
deformadas a 400 °C. Sin embargo, para tiempos de envejecido mas prolongados

se presentd el proceso de sobreenvejecimiento, atribuyendo este resultado a la
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presencia de intermetalicos de Fe que inhiben la formacién de precipitados, ya que,
a 400 °C, estos intermetalicos pueden restringir la movilidad de los limites de grano
y evitar la recristalizacion, lo que se conoce como efecto de pinzamiento (Zener
pinning). Mientras que, a 300 °C, se acumula el efecto de la baja energia térmica y
la presencia de segundas fases intermetalicas, promoviendo heterogeneidad del

tamano de grano y la nula recristalizacién por deformacién en la aleacion.

Por lo tanto, la aleacion secundaria Al-Zn-Mg mostrd, a nivel laboratorio, baja
resistencia mecanica pero alta ductilidad debido a que a deformaciones cercanas al
80 %, la presencia de un marcado abarrilamiento y la ausencia total de
agrietamiento indican una alta ductilidad del material, traducido en una buena
respuesta al conformado aun con tratamiento de envejecido, lo que evidencia su

potencial para aplicaciones en componentes automotrices.
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Simulacion termodinamica en aleaciones de aluminio recuperado
para el sector automoetriz empleando el Software JMatPro

A. Buendia-Carrillo', R.M. Ochoa-Palacios™, J.M. Prado-Lazarc?, 1. Aguilera-
Navarrete?, G. Altamirano-Guerrero', P.J. Reséndiz-Herndndez', J. Acevedo-Davila*
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RESUMEN

El aluminio vy sus aleaciones por sus propiedades enfre ellas su densidad son
fundamentales en el sector automotriz. Actualments, hay un auge por impulsar el uso de
aluminio secundario para reducir costos y minimizar el impacto ambiental, lo que esta
cambiando de manera drastica produccion. Sin embargo, persisten desafios técnicos en el
procesamiento y reciclaje, que reguieren soluciones innovadoras y  herramientas
avanzadas, como los softwares de simulacion. El presente estudio emplea el programa
computacional JMatPro para analizar tres aleaciones recicladas de componentes
automotrices (AC, AF y ACF) y una fabricada a partir de latas y anodos de pilas (AS). Los
resultados mosfraron que las aleaciones recicladas presentan alta espontaneidad v
reaccionss exctérmicas en la mayoria de sus fases, segln los valores de energia libre v
entalpia. En t&rminos de propiedades mecanicas, las aleaciones de colada (AC),
secundarias (AS) y de mezcla de aleaciones de colada-forja (ACF) incrementaron los
valores en propiedades de microdureza, esfuerzo de cedencia (YS) vy resistencia a la
traccion (UTS) en comparacion con las aleaciones de forja (AF), mayormente usada para
aplicacionas automotrices, lo que afectara los procesos de manufactura de este sector. No
obstante, las propiedades termodinadmicas indican que, con una adecuada combinacion de
parametros de procesamiento, estas caracteristicas podrian modificarse debido a la alta
espontaneidad de las fases presentes en las aleaciones.

Palabras clave: simulacion JMatPro, propiedades termodinamicas, aluminio secundario,

chatarra automaotriz.
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