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Figura A1.- Curva de envejecido para la muestra A a 130 °C.
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Figura A2.- Curva de envejecido para la muestra B a 130 °C.
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Figura A3.- Curva de envejecido para la muestra C a 130 °C.

- ] |

110
100
S0
80
70
60

50 ¥

40
30

T T T TTTTI T T T T T TTTT I T T

1 j I I N | | 1 | I ) 1 1 | . |

20

107t 10° 10! 107

Tiempo (hr)

Figura A4 .- Curva de envejecido para la muestra D a 130 °C.
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Figura A5.- Curva de envejecido para la muestra E a 130 °C.
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Figura A6.- Curva de envejecido para la muestra F a 130 °C.
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Figura A7.- Curva de envejecido para la muestra G a 130°C.
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Figura A8.- Curva de envejecido para la muestra H a 130°C.
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Figura A9.- Curva de envejecido para la muestra A a 180 °C.
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Figura A10.- Curva de envejecido para la muestra B a 180 °C.
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Figura A12.- Curva de envejecido para la muestra D a 180 °C.
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Figura A13.- Curva de envejecido para la muestra E a 180 °C.

loo I T 1 I FrrTil T 1 I T 1T TTEI1 T I LI I B |

401 i
301

20 | 1 1 L1 1111 ] 1 L1 J 1 111 1 1 L1 11 !I
10° 101 10

Tiempo (hr)

Figura Al14 - Curva de envejecido para la muestra F a 180 °C.
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Figura A16.- Curva de envejecido para la muestra H a 180 °C.
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Figura A18.- Curva de envejecido para la muestra B a 230 °C.
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Figura A19.- Curva de envejecido para la muestra C a 230 °C.
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Figura A20.- Curva de envejecido para la muestra D a 230 °C.



Dureza Vickers

Dureza Vickers

152

100

a1
-

T I T T 7T T1I1Tr T T T-T TTITITT T

—1 A1 11 111t —1 | I S | 1

10¢ 101!
Tiempe (bhr)

Figura A21 .- Curva de ehvejecido para la muestra E a 230 °C,

107

100

T T T T T T1TTTT =T | S I I D O L

| 1 | T O I I 1 | IR TN N T I | 1

T T T°T17TT

I I |

100 10t
Tiempe (hr)

Figura A22.- Curva de envejecido para la muestra F a 230 °C.
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Figura A24.- Curva de envejecido para la muestra H a 230 °C.
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Analisis de patrones de difraccion
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Analisis B1.- Matriz de una muestra sobresaturada y enfriada lentamente {(Hy).

El patron de difraccion de la matriz se presenta en la Figura 5.19.

La distancias se miden directamente de una pantalla conectada al MET.

De la micrografia electronica de transmisién se obtuvieron directamente las
siguientes distancias interplanares y angulos entre ¢llas.

1

Distancias Angulos entre
. . d, = 1.42A 1y2=4557°
d, = 2.044 2y3=4563°
\ ; d, = 1,433} 3y4=45290
N 7 dy=2.04A
4 2

Al comparar las distancias obtenidas con los de la (Ref 85)
para el aluminio se encuentra:

distancia distancia Familia de
en referencia planos h k L

di=1.42 (1.431) (220}

do=2.04 (2.024) (200)

ds= 143 (1.431) (220)

da=2.04 (2.024) (200)

720
. 45.26°

220, 220 \T
&ngulps 020° 45°
en tahlas 4569

220
45° 45
angulo 4557°

medido->
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Este patrdn de difraccion corresponde a la proyeccién de la estructura ¢cc con
un eje de zona (001).

Los planos concuerdan tanto en ias distancias como con el patron de difraccion
referido.

Se calculan los angulos entre planos para una estructura ccc

hoh, + k k, + 11,

SOt + k2 + 12y (i + k2 +12)

Cosep =

Sustituyendo Valores
Angulos del Patrdn

912=45°  — 4557°
023=45° - 4563°
034=45° -  4529°
Se calcula el eje de zona
"y ow
2 2 0= = [001]
0 ol 100 4

Se compara con la red reciproca

(220)(001) = 0
(200)(001) = 0
Se calcula el Parametro de red.

a =dh +k*+1

} Zona de Lale de orden 1

d=_ 2
NRE+ k4 1P

a, =d, Jh} + k2 +1}

a1 =4.0136 A

a; =4.084 a, =4.055: Promedio
a;=4.04464 a, = 0.0267; Desviacion
as =4.08A

Conclusion: El patrén de difraccion corresponde a una red cubica de caras
centradas, con un parametro de red un poco mayor al convencional de
aluminio (4.0494) Referencia (86) lo que se debe de atribuir a los aleantes
afnadidos.
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Analisis B2.- Precipitado en una muestra sobresaturada enfriada ientamente
(Ho).

El patrdn de difraccidon es el mostrado en la Figura 5-20.
De la micrografia electrénica de transmision se obtuvieron directamente las
siguientes distancias interplanares y angulos entre los puntos.

distancias Angulos entre:
d,=1224 1y2=65
d,=14924 2y3=67.13°
d;=1224

Al comparar las distancias obtenidas con los de la Referencia (85)
para una red ccc se tiene:

distancia Referencia Familia de
plancs
di=1.224 (1.221) (113)
do=1.49A (1.432) (022)
ds=1.224 (1.221) (022)
TABLAS
B_148_1122 1.73
AT 122
ij 311
angulos en
tahlas
50.48°G -
3n 64.76
angulos e G715 e dozons
medios ‘ /

Este patron corresponde a la difraccion de una estructura ccc con un eje de
zona paralelo a la direccién [144], Ref (85).
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El Calculo de los angulos entre planos para la c.c.c.
hh, + kk, 4+ 11

4

Cosp = ——] Ko GG
VO +I + 1) + K +17)

obtenidos

(P1-2=64.760 _____________ 650
02.3=64.76° oo 67.13°
Calculo de gje de Zona
Uv v
uvow » ' uv w ‘ _
i eje de zona

3T1=~§28
2 2 0

Se compara con el reciproco

(31111
(220X

; Zona de Lalie de orden 1

1 ¢
NT14)=¢

Caiculo del pardmetro de la red.

d:—\/_.z_a—.———i——z_ an :dnﬁhf”i‘k:'f—!j
A +k°+1

ai= 4.0464
a= 42144
as= 4046A

Conclusién: E! patron de difraccidén corresponde a una estructura c.c.c con una
ligera distorsién a lo largo de el plano (220), lo que se puede de atribuir a la
formacion incipiente de zonas GP, que son coherentes con los planos (220)

Referencia (85).
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Andlisis B3.- Precipitado en una muestra con maxima dureza (By).
El patrén de difraccion es el mostrado en la Figura 5-22.

De la micrografia electronica de transmision se obtuvieron directamente las
siguientes distancias interplanares y angulos entre los puntos.

dstanda &  Anguoentre;
d,=3884 1y 2=47.56°
d2=5.123=-\ 2y3=8’1740
d,=6.252 3y4=5102
d, =4.04 4

Mismo que se compara favorablemente con el patrén de una estructura
hexagonal (Fig A4.4-f)(Ref 1)

Patron

A 512 . 525

—=—=1314 6 —=1299 £=1.299
B 388 4.04 B

Se tiene el patron de difraccion.

Angulos en
tablas — v

17im 0712

eje de zona [0111]

81 74
Angulos___ 49, 48?
medidos 4755

Razén entre parametro de red para Mg,Si (estructura hexagonal)
% = 1.7407 (Ref 1)
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con esta relacién y los indices de planocs y férmulas se puede comprobar los
angulos entre planos.

1 34’
hhy + k&, +E( bk, — kihy )‘*‘Z;z_lllz

Cosp = T —
\/[( B+ k! + Rk, +Zi;-zf N W +E] + hyk, +Z‘:—21; ) ]

Formula Medido
P12= 50.0% —eeooeeee 51.02°
P23 = 80.0% ——— g1 740
(p34= 5000 ___________ 47560

Lo que indica que el patrén y la relacion c/a es correcta.
Para obtener los parametros de red se usa la relacion c/a y las distancias y la

férmula siguiente.

1 4 1
Ei—=-3—a?(h2 +hk+k2)+c—212
cla=174
a;=6.3186 A c, = 10.9987 A
a, = 6.6026 A c2 = 11.4932 A
a;=6.77026 A ca=11.785A
as=6.5791 A cs=11.4523 A
a. = 6.56T6A C,=114323 A |
a, =0161A C,, =02813A

Conclusién: Estructura tipica de un precipitado de Mg.Si en estado
semicoherente B’ (hexagonal).

Los parametros representados para el Mg,Si con ¢=7.04 Ay a = 4.04 A, los
obtenidos son mayores posiblemente por el exceso de silicio y no haber llegado
el precipitado a alcanzar su estabilidad.
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Analisis B4.- Matriz de una muestra sobreenvejecida (H-24)

El patrén de difraccién de la matriz se presenta en la Figura 5.27
En este caso las distancias se tomaron de la fotografia del patrén de difraccion.

R, = 1.075 cm
R, = 1.075 cm
R,=1.215 cm

Se tomé una longitud de camara de 100 cm y 200 Kv y se convierten las
distancias en cm de la fotografia a A.

0.026 (100
k=2 Dd_,, 4 AL _ (0026 )100)

2 "% R,

Distancia A Distancias en tablas A Familia de planos

d1=2.512 2,338 (111)
d,=2.512 2.338 (111)
d3=2.190 2.025 (002)

El patron de difraccién

5474

200 o 5200

54 74

]
-
—|

111
\70-52_,.{‘__,
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Eje de zona
u v w
~ | U vV w
I 1 1]= o 2 2 =[011]
30 of ! |

Se compara con la reciproca

(111)011) =0

(200)(011) =0

El patrén coincide con las distancias de una estructura ccc(85)

Zona de La(le de grado 1

Se calculan los angulos entre planos (para ccc)
Ak, + ko, + 11,

SO+ B2+ B2 4 k2 +12)

Cosp =

Sustituyendo valores

$1.2=70.52 °
¢2.5=54.74 °

Estos angulos corresponden al patron de difraccién de la zona [011],

(ref 85).
Dis.2=12.2 mm
Dis; .3=10.98 mm.
Relacionando los triangulos de Ry - R; - Disq .2, Rz - Rz - Disz -3 y utilizando la
ley de los Cosenos vy la ley de los Senos se obtienen ios angulos.

012=73.88°
$23=53.06 °

Los angulos de ia red y el patdn coinciden.
Se calcula el parametro de la Red.

a,=dJhl +k}+1;

a=4.35 A
a2=4.35 A
83:-4.38 A

Conclusiéon: El patron de difraccion corresponde a una red cibica de caras
centradas, pero el parametro de red no coincide con el del Aluminio por los que
se presume que la longitud de camara tomada no es la correcta.
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Para comprobar esta descalibracién se hace el analisis sobre otra muestra

similar.
Para saber cual es la longitud de camara correcta se despeja de la férmula

usando la de d del patron y la R de la fotografia.

=Ly [ kd ;- L0353
2 A (0.026)
L4=93.07 cm L3=94.63 cm

Con L = 93.59 cm se obtienen las distancias

di=2.351 A

d;=2.351 A

d3=2351 A
Se calculan los parametros de red.
a1 =4.072 A a; = 4.006 A a, =4.05 A
a;=4.072 A a, =0031A

Estos parametros son mas cercanos a los del aluminio (a= 4.049 A) pero
difieren un poco, debido a que existen elementos aleantes en solucién sdlida

gue distorsionan la red.
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Analisis B5.- Matriz de una muestra sobresaturada enfriada rapidamente (Ao)-

El patrdn de difraccidn de la matriz se presenta en la figura 5.26.
En este caso se tomaron distancias a partir de la fotografia del patrén de
difraccion.

R;=1.982 cm
R,= 1.67¢ cm
3 R,= 1.035 cm
R,=1.982 e¢m

La longitud de cAmara se toméd ahora como L = 93.07 cm, por lo tanto se
convierten las distancias a 200 Kv.

D Dd Lz _ (0.026)(93.07)
R= L= 4, =7 / Ay &
Distancia A Distancias Ref (85) A Familia de Planos
d1=1.2209 1.221 (113)
dp=1.441 1.432 (02 2)
d3=2.3357 2.338 (111)
ds=1.2209 1.221 (113)

Con las distancias de la referencia (85) gue coinciden con el AL y el patrén de
difraccidon de la figura A4.1 - e, se tiene

58.52°

; ,J Eje de Zona (11 2]

850 oo

aLag y
32.39°




W

i (- T12
(2 2 4)"( )

0w
(NTRE AN

Se compara con la reciproca
(220)(112) =0

(ETT)(TD) 0 } Zona de Laiie de orden 1
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Con ias distancias entre los puntos 1-2 y 2-3 se obtienen los angulos por medio

de la ley de los cosenos y senos.

Disty.,=1.062 cm. 01.2=32.39°
Dist,.3=1.646 cm. ©2.5=56.12°
Obtencion de angulos entre planos por medio de formula.

hh, + k ik, +11,
VOB + K]+ 1) (k] + k] + 1)

Cosp =

$1-2=31.48°
923=58.52°

Célculo del parametro de la red.

a, =d b’ + k! +1

a,=4.0492 A
a,=4.0757 A a, =4.0549 A
a;=4.0455 A a, =0012 A
24=4.0492 A

Conclusién: El patron de difraccion corresponde al del Aluminio con una
estructura cabica centrada en las caras, aun que con un parametro de red un
poco diferente.

Nota: La longitud de camara es de L = 93.59° como se pudo comprobar con
este patron de difraccion.
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(Esfuerzo — Deformacion Reales)
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Figura C1.-Graficas de esfuerzo contra deformacién de muestras extruidas ensayadas en direccion
longitudinal a diferentes velocidades de deformacién. A) 107 s, B) 1075 y ©) 107" s
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Figura C2.-Gréficas de esfuerzo contra deformacion de muestras extruidas ensayadas en direccidn
perpendicular a diferentes velocidades de deformacién. A} 107s" . B) 107s" yC) 107 57",
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Figura C3.-Gréficas de esfuerzo conira deformacion de muestras ensayadas de maxima dureza en
direccién longitudinal a diferentes velocidades de deformacion .A) 107 s, B) 10%s y ) 107 57",
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Figura C4.-Gréficas de esfuerzo contra deformacién de muestras ensayadas de maxima dureza en direccion
perpendicular a  diferentes velocidades de deformacién . A) 10° s, BY 10757 y €y 107 s,
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Figura C5.-Gréficas de esfuerzo contra deformacién de muestras ensayadas sobreenvejecidas en direccion
longitudinal a diferentes velocidades de deformacion . A) 107 s, B) 10%s" y C) 107 57"
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