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PROLOGO

El desarrollo de materiales con caracteristicas cada vez
superiores es uno de los principales retos que enfrentan los ingenieros
y cientificos de materiales en el dia de hoy. El uso de materiales cada
vez mas ligeros en aplicaciones estructurales como en la industria
automotriz y aerondutica han hecho que el estudio de aleaciones
metalicas ligeras como las aleaciones de aluminio sea de gran interés
e impacto tecnoldgico. Es comun ver en la actualidad vehiculos mas
ligeros, maquinas y sistemas mas eficientes y esto en gran medida se
debe al desarrollo en las propiedades de los materiales que los

constituyen.

Uno de los materiales que es de mayor interés y ha sido parte
importante en el desarrollo tecnoldgico en el mundo es el aluminio, la
aplicacion de sus aleaciones es realmente extensa, evidencia de esto
la tenemos en nuestra vida diaria, desde recipientes para almacenar
alimentos y bebidas, equipo deportivo, equipo electrénico y también

como parte de vehiculos, por mencionar algunas aplicaciones.

Este trabajo de investigacion presenta de forma sistematica un
marco tedrico en el que se resalta la importancia de la caracterizacién
microestructural de las aleaciones de aluminio con especial énfasis en
las aleaciones de la serie 6xxx, ademas describe la importancia del
procesamiento térmico y mecanico de estas aleaciones. La
experimentacidon que se plantea en esta investigacion permite evaluar
diferentes condiciones de deformacion y temperatura en este tipo de
aleaciones y una caracterizacion con la cual se puede establecer la

relacion entre las propiedades mecdanicas y la microestructura. La
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caracterizacion microestructural se realizd6 empleando diversas
técnicas, pero es claro el enfoque en el uso de una técnica que en los
ultimos anos se ha convertido en una herramienta casi indispensable
en el analisis microestructural, me refiero a la difraccién por
electrones retrodispersados con la cual es posible obtener informacion
de diversas caracteristicas de la microestructura, como distribucién de
orientaciones, propiedades en los limites de grano, estructura

cristalina y algunas otras.

Los resultados que se presentan de esta investigacion resultan
por de mas interesantes, por una parte, para ingenieros de plantas de
procesamiento de termomecanico de aleaciones de aluminio ya que
en ésta se describen la relacién entre la microestructura, las
propiedades mecanicas y el procesamiento en una aleacion de la serie
6xxx. También, estos resultados contribuyen a la generacidon del
conocimiento en el campo de la metalurgia del aluminio. Ademas, la
metodologia de experimentacidn y caracterizacion en esta
investigacion que el autor plantea resultan ser una excelente

referencia para trabajos futuros.

Dr. Edgar O. Garcia Sanchez.
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1 INTRODUCCION

En los ultimos afos el analisis a nivel microestructual ha tenido
un auge debido al conocimiento que se obtiene al analizar el material
de manera minuciosa a niveles microscopicos, el entender el tamano
y la distribucién de los granos indica propiedades y comportamientos
que pudiesen estar presentes al momento de poner el material en

alguna aplicacion.

La aleacién 6063 de aluminio que es utilizada principalmente
para extrusion tiene el mayor mercado a nivel mundial, es necesario
entender y conocer la estructura para ver los limites de sus

propiedades.

El trabajo consistid en el analisis de una aleacion de aluminio tipo
6063 mediante el desarrollo de pruebas de compresion a alta

temperatura y una amplia caracterizacién de los resultados.

El material con el que se contaba para analizar constaba en un
tocho de la aleacion de aluminio seccionada de la siguiente manera,
desde el centro del tocho hacia el extremo se dividié en cinco partes
equidistantes radialmente denominandolas con la letra A hasta la E

respectivamente, ubicandose la seccidén A en el centro.

Después de que se realizaron las pruebas de compresion en una
maquina INSTRON 8502 a dos velocidades de deformacion, siendo la
primera una de 9x1073s™ y la segunda de 9x107%s?, se determind que
seria significativo simplemente analizar las muestras A, C y E debido a

que las intermedias no representaban cambio significativo en los



resultados de la deformacién. Las pruebas de compresidon se llevaron
a cabo a una temperatura de 480°C en un horno de induccion, al ser
terminada la deformaciéon se utilizaron tres enfriamientos, por

conveccién natural, por aire forzado y por agua.

Al terminar el enfriamiento se procedié a seccionar cada muestra
ensayada en dos partes, a una de las mitades se le aplicdé un
envejecido artificial a 175°C durante 8 horas para completar un
tratamiento térmico T6, dando un total de 36 muestras mientras que
la otra mitad se dejé de referencia. Se tomd la microdureza de las
muestras en escala Vickers y se pudo observar una diferencia debido

al tratamiento térmico.

Un analisis por medio de difraccién de rayos X fue realizado para
tratar de determinar las fases presentes en el material, se les hizo un
barrido que duraba aproximadamente 3 horas desde un angulo 26 de
20°, hasta un angulo 26 de 110°. Después de terminar con el barrido
completo, se seleccionaron 4 muestras para hacer un analisis mas
especifico en dos regiones particularmente en un angulo 26 de 40° a
un angulo 26 de 50°, teniendo una duracién de 2 horas, mientras que
la otra seccion fue de un angulo 26 de 75° a un angulo 26 de 81°,
teniendo una duracién de 90 minutos, esto porque se creia que se

presentaba una fase caracteristica de la aleacién.

Se seleccionaron 6 muestras para analizar su microtextura por
medio de difraccion de electrones retrodispersados en el microscopio
electrénico de barrido, dichas muestras tenian un mismo tipo de
enfriamiento mientras que fueron deformadas a dos velocidades, la
indexacién fue hecha automaticamente y se obtuvieron los mapas de

microtextura de las muestras analizadas.



Se obtuvieron imagenes por medio del microscopio electrénico de
barrido para observar el tamafio de grano, y asi como alguna
tendencia en los mismos, se pudo identificar que los precipitados se
localizaban en las fronteras de grano y posteriormente se realizd el

analisis de los mismos.

En el analisis quimico por medio de microscopio electréonico de
barrido con espectrometro de energias dispersadas se pudo obtener la
composicion quimica de los precipitados ubicados en las fronteras de

grano y asi mismo una imagen mas detallada de los mismos.

Se discutieron los resultados obtenidos a partir de |la
experimentacion planteada y se elaboraron conclusiones vy

recomendaciones para trabajo futuro.

Objetivo:
Determinar el efecto de la adicion de chatarra en la fusion de

aleaciones de aluminio tipo 6063 con contenidos notables de Mg y Si.

Hipotesis:
Los elementos residuales presentes en la chatarra de aluminio
afectan el comportamiento de las aleaciones tipo 6063 al ser

deformadas.



2 ANTECEDENTES DEL ALUMINIO

2.1 Propiedades.

La versatilidad es una de las caracteristicas mas importantes del
aluminio asi también como el alcance de las propiedades fisicas y
mecanicas que pueden llegar a ser desarrolladas. Mas de trescientas
aleaciones son reconocidas comunmente y se han creado variaciones

dentro de las mismas.

Las propiedades mas atractivas de este metal y sus aleaciones
son la apariencia, su peso ligero, las propiedades fisicas y mecanicas
asi como la gran resistencia a la corrosién. El aluminio puro tiene una
densidad de 2.7 g/cm?, que es aproximadamente un tercio del acero,
cobre o latén. Presenta gran resistencia a la corrosidon en diferentes
ambientes; al aire libre, en el agua, en agua salada, petroquimicos,

etc.

Las superficies del aluminio pueden ser altamente reflejantes.
Luz radiante, luz visible, calor y ondas electromagnéticas son
facilmente reflejadas. Generalmente presenta excelente conductividad
térmica y eléctrica, pero algunas aleaciones han sido desarrolladas

para tener gran resistencia de voltajes.

La conductividad térmica de las aleaciones de aluminio tienen
ventajas en intercambiadores de calor, evaporadores, cabezas de
motores y radiadores. Algunas aleaciones de aluminio en casos muy
especiales pueden superar la resistencia estructural del acero, pero en

general el aluminio puro se caracteriza por ser lo contrario (1).



2.2 Clasificacion de las aleaciones.

Es conveniente dividir las aleaciones en dos grandes grupos,
aleaciones trabajadas de aluminio y de fundicion. Las designaciones
son de 4 numeros para cada uno de los grupos que indica las
impurezas principales, para las aleaciones de fundiciéon se coloca un
punto decimal entre los Ultimos dos digitos (2). Muchas aleaciones
responden positivamente a tratamientos térmicos basados en
solubilidad de fases, estos tratamientos incluyen, solucidon por

tratamiento térmico, templado, precipitacion, envejecido.

Las aleaciones han sido clasificadas por la Asociacion de
Aluminio, reconocida en Estados Unidos de América, existen dos, una

para cada grupo.

Tabla 2.1 Clasificacion de las aleaciones (1).

Trabajadas Aleante Fundicion Aleante
Principal Principal
1xxx Composicion 1xx.x Composicion
pura pura
2xxX Cobre 2XxX.X Cobre
3XXX Manganeso 3XX.X Silicio, Cobre, Mg
4xxXX Silicio 4xX.X Silicio
5xxx Magnesio 5xx.x Magnesio
6 XXX Magnesio vy silicio 6XxX.X Sin uso
7 XXX Cinc 7XX.X Cinc
8xxx Estafio 8xx.Xx Estafno

9 XXX Uso futuro 9xX.X Sin uso




2.2.1 Aspectos generales

Las aleaciones de aluminio de la serie 6xxx pueden ser usadas en
aplicaciones estructurales y arquitecténicas debido a su favorable
combinacion de resistencia y facilidad de manufactura, resistencia a

corrosién (3 - 5).

Las aleaciones de la serie 6xxx representan el 80% de las
aleaciones de aluminio usadas en el mundo para extrusion (6). En
estas aleaciones se encuentra principalmente el siliciuro de magnesio
que puede contener hasta 1.5% de magnesio y silicio para formar
Mg,Si con una relacion de 1.73:1. La maxima solubilidad de Mg,Si es
1.85%, y disminuye con la temperatura. Dichos precipitados
favorecen el incremento de la resistencia en este tipo de aleaciones,

pero no tanto como lo hacen en la serie 2xXxx y 7XXxX.

Las aleaciones de Al-Mg-Si pueden ser divididas en tres grandes
grupos. En el primer grupo la cantidad de magnesio y silicio no
excede el 1.5%. Estos elementos estan en una relaciéon balanceada o
con algun pequefio exceso de silicio. Generalmente en este grupo esta
la aleacién 6063 ampliamente usada para partes extruidas. Esta
aleacidon que es facil de extruir tiene un contenido nominal de 1.1%
de Mg,Si.

El segundo grupo tiene un contenido nominal de 1.5% o mas de
magnesio y silicio y algunas otras adiciones como por ejemplo 0.3%
de cobre que incremente la resistencia con un tratamiento térmico T6.
Elementos como el manganeso, cromo, y circonio, son usados para
controlar el tamafio de grano. La aleacidn mas comun de este grupo
es la 6061.



El tercer grupo contiene mayor concentracién de Mg,Si que los
primeros dos grupos, con un exceso significativo de silicio. Grandes
cantidades de silicio no son buenas para la aleacién ya que propician
fractura en las fronteras de granos recristalizados, y el exceso de
magnesio solo beneficia en una relacién pequena de Mg,Si porque
disminuye la solubilidad del precipitado. Las aleaciones comunes de
este grupo son la 6351 y mas recientemente se han adicionado la
6009 y la 6010 (1).

2.2.1.1 Aleacion tipo 6063

La aleacion de aluminio tipo 6063 es ampliamente usada ya que
tiene buenas propiedades al momento de ser tratada térmicamente y
tiene buena sensibilidad al templado, su principal agente endurecedor

es el precipitado Mg,Si (7).



2.2.1.2 Propiedades de la aleacion 6063

Tabla 2.2 Propiedades fisicas (1).

Propiedad

Aleacion 6063

Densidad

2.70 g/cm?

Coeficiente de expansion térmico promedio 23.4 pm/m °C

Rango de temperatura de fusion 615 - 655 °C
Resistencia maxima de fractura 90 MPa
Resistencia maxima de fractura con T6 240 MPa
Resistencia maxima de cedencia 50 MPa
Resistencia maxima de cedencia con T6 215 MPa
Dureza HB 25

Dureza HB con T6 73

Linea de liquidus 655°C

Linea de sdlidus 615°C

Tabla 2.3 Composicion quimica (1).

Aleacion de aluminio tipo 6063

Al
Si
Fe
Cu
Mn
Mg
Cr
Ni
Zn
\"
Ti

Elementos no especificados

Balance
0.20-0.60
0.35
0.10
0.10
0.45-0.90
0.10

0.10

0.10

0.05 cada uno 0.15 en total




2.2.1.3 Precipitados

El endurecimiento por precipitacion es un mecanismo importante
en las aleaciones de aluminio, un proceso de solubilizado seguido por
un proceso de envejecido a bajas temperaturas incrementan dureza y

resistencia.

El magnesio y el silicio se combinan para formar siliciuro de
magnesio, (Mg,Si), todas las aleaciones del tipo 6xxx, contienen dicho

compuesto como el agente principal de endurecimiento.

El diseno del molde y la rapidez de enfriamiento influyen en el
tamano de los granos. El siliciuro de magnesio necesita estar en
solucion sdélida durante la operacién de extrusién. La reaccién de
precipitacion para esta aleacion es relativamente baja, el siliciuro de
magnesio se queda en la solucion mediante el templado inmediato

después de la extrusion.
La cantidad de siliciuro de magnesio interesa ya que (8):

1. El magnesio disminuye la capacidad de extrusion.

2. El silicio disminuye la capacidad de extrusion si esta en
exceso.

3. El hierro no tiene efecto en la capacidad de extrusion.

4. El cobre es hormalmente mantenido debajo de 0.1%.
El peso molecular del compuesto Mg,Si es de 76.6955 g/mol.

Otro de los precipitados que pueden formar parte es el AlFeSi

que se presenta en forma circulares dentro del material.



2.2.1.4 Comportamiento a tratamientos térmicos

Los tratamientos térmicos en una forma muy general se refieren
a operaciones de calentamiento y enfriamiento cuyo propdsito es
cambiar las propiedades mecanicas, la estructura metallrgica o los
esfuerzos residuales de un producto metalico. Cuando se trata de
aluminio es referido a operaciones que incrementan la dureza y la
resistencia de las aleaciones que se pueden endurecer debido a sus
precipitados. Existen tres pasos para poder endurecer las aleaciones
por medio de un tratamiento térmico; tratamiento térmico de solucién
donde se disuelven las fases, recocido donde se trata de generar
supersaturacién y endurecimiento por envejecido donde que se crean

precipitados, o en elevadas temperaturas envejecidos artificiales.

La combinacidn de estos tratamientos recibe el nombre de
tratamientos de endurecimiento y tienen varias designaciones de la

siguiente manera (9):

e O: Para recocido.

e W: Para tratamiento térmico de solucién.

e T: Para establecer templados estables, existen grandes
subdivisiones:

o T1: Enfriado de un proceso de formado de alta temperatura
y envejecido naturalmente hasta una condicién estable.

o T2: Enfriado de un proceso de formado de alta temperatura,
trabajado en frio, y envejecido naturalmente hasta una
condicidn estable.

o T3: Tratamiento térmico de solucién, trabajado en frio y

envejecido naturalmente hasta una condicion estable.
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o T4: Tratamiento térmico de solucion y envejecido
naturalmente hasta una condicién estable.

o T5: Enfriado de un proceso de formado de alta temperatura
y envejecido artificialmente.

o T6: Tratamiento térmico de solucion y envejecido
artificialmente.

o T7: Tratamiento térmico de solucién y estabilizado.

o T8: Tratamiento térmico de solucion, trabajado en frio vy
envejecido artificialmente.

o T9: Tratamiento térmico de solucién, envejecido
artificialmente y trabajado en frio.

o T10: Enfriado de un proceso de formado de alta

temperatura, trabajado en frio y envejecido artificialmente.

Para las aleaciones de la serie 6000 los tratamiento térmicos son
usados para promover la formacion de precipitados de forma de
agujas de la solucién sélida supersaturada de Mg y Si para poder

obtener una mejora en las propiedades mecanicas (5).

El tratamiento térmico en el primer grupo generalmente es poco
arriba de los 500°C y la baja sensibilidad al templado hace que esta
aleacién no necesite un tratamiento aparte inmediatamente después
de la extrusion ya que pueden ser enfriados con aire en la prensa y
luego envejecidos para obtener una moderada resistencia, buena

ductilidad y una excelente resistencia a la corrosion.

En el segundo grupo pueden llegar a tener resistencias de 70
MPa mas que el primer grupo con el tratamiento térmico T6. Las
aleaciones de este grupo requieren una mayor temperatura en los

tratamientos térmicos y son sensibles al templado. Por lo tanto es que
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generalmente requieren un tratamiento térmico separado seguido por

un templado y un envejecido.

En el tercer grupo algunos elementos como el manganeso, cromo
y circonio se pueden adicionar para contrarrestar el efecto de los
excesos de magnesio o silicio previniendo la recristalizacion durante

un tratamiento térmico (1).

2.3 Textura

2.3.1 Introduccion

Las orientaciones de los granos en materiales policristalinos no
estan completamente orientados al azar; en la mayoria de los
materiales existe un patrén en las orientaciones que estan presentes
y son propensos a que se presenten en una sola orientacién, causado
principalmente durante la cristalizacién del material o por algun
proceso termomecanico. Esta tendencia es conocida como orientacién
preferencial o mas concisamente textura. La importancia y el
significado de la textura en los materiales recae en el hecho de que
muchas de sus propiedades son afectadas por la textura, incluso se
ha confirmado que puede llegar a representar desde el 20% al 50%
de los valores en sus propiedades, el mdédulo de Young, la relacién de

Poisson, resistencia, ductilidad, dureza son algunos ejemplos.

El efecto de la textura en las propiedades de los materiales es
aprovechado en nuevas tecnologias para producir materiales con

algun comportamiento o caracteristica especifica.
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El método mas establecido para medir textura es por medio de
difraccion de rayos X utilizando un goniémetro de textura que puede
medir la fracciéon de volumen de un plano en especifico. Este tipo de
analisis solo indica la cantidad de granos que estan orientados en una
misma direccion pero no demuestra la orientacién de los mismos

dentro del material (10).

La caracterizacion macroestructural de los metales y sus
aleaciones es la evaluacién a detalle de grandes diferencias en su
composicion, morfologia o densidad. Estas diferencias se pueden
llegar a desarrollar en el proceso de fundicidén, extrusién, forja,

laminado y soldado o durante el uso de la aleacion (11).

2.3.2 Microtextura

El desarrollo de la microestructura deformada en las aleaciones
de aluminio es influenciado por el hecho de que el aluminio tiene alta
energia de error de apilamiento, en el cual el espacio entre las
dislocaciones parciales no asociadas son muy pequefas y pueden
tener un corrimiento sencillo. Elementos aleantes, especialmente el
magnesio en las aleaciones de aluminio pueden bajar esta energia y

por consiguiente la microestructura deformada (12).

Muchos de los problemas encontrados en una forma extruida
son causados por la falta de uniformidad en la microtextura presente

en el ciclo de produccidn (8).

Durante la deformacion en caliente de los metales, procesos de
restauraciéon ocurren; como lo es la recuperacién dinamica y la

recristalizacion dinamica. En el aluminio y sus aleaciones el

13



mecanismo de restauracidon es la recuperacion dinamica, cuando esto
ocurre la curva esfuerzo-deformacion se incrementa de manera
monotona hasta que llega a un nivel de cierto esfuerzo que depende
de la temperatura de deformacién y la velocidad de deformacion,

llegando a este punto el valor no incrementa.

El resultado en el trabajo caliente se refleja en la
microestructura mediante granos deformados y enlongados que son

divididos entre subgranos.

El valor critico de la deformacién en la aparicion de la
recuperacion dindmica y el valor de saturacion del esfuerzo es menor
conforme la temperatura de deformacion incrementa y la deformacion

disminuye.

2.3.3 Angulos de Euler

La orientacién de un cuerpo rigido puede especificarse
completamente considerando un sistema de coordenadas fijo a él.
Pero, es necesario especificar la relacién entre un sistema de €jes fijo
en el espacio y uno fijo en el cuerpo. Se puede construir la
transformacién entre estos dos sistemas con tres rotaciones virtuales
sucesivas del cuerpo rigido: de esta manera se introducen los angulos

de Euler.

Los angulos de Euler constituyen un conjunto de tres
coordenadas angulares que sirven para especificar la orientacion de
un sistema de referencia de ejes ortogonales normalmente movil,
respecto a otro sistema de referencia de ejes ortogonales

normalmente fijos (13).
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2.3.4 Figuras de polos

Las orientaciones preferenciales de los granos se describen por
medio de figuras de polos. La direccién de cualquier vector en un
cristal tridimensional puede ser descrito como un punto en la esfera
unitaria de referencia, es una esfera con radio 1, la Figura 2.1

demuestra dicho vector en el espacio tridimensional.

north
pole

moon

reference
direction

Figura 2.1 Orientacion del plano basal (0001) en un cristal hexagonal (10).

La representacion de la informacién sobre la orientacion
tridimensional en dos planos requiere hacer la proyeccién de la esfera
en dicho plano. En cristalografia y metalurgia es usada
mayoritariamente la proyeccion estereografica, el principio esta

ilustrado en la Figura 2.2.
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010]
\{\ )

(b) (©
Figura 2.2 Representacion de la proyeccion estereografica. a) cristal en la esfera

unitaria, b) proyeccion del plano {100} en el plano ecuatorial, c) {100} figura de
polo y definicién de los angulos en la figura a y B (10).

La representacion estereografica es un medio para mostrar la
relacion que tienen los angulos tridimensionales en un espacio
bidimensional, la aplicacién principal es en anadlisis de textura,

representandola en figuras de polos y figuras inversas de polos (10).
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2.3.5 Funcion de distribucion de orientacion

La representacion de texturas mediante figuras de polo ya sea
directa o indirecta puede no contener completamente la informacion

del material.

La proyeccion de una orientaciéon tridimensional a una
bidimensional resulta una pérdida de informacién, por lo tanto la
representacién de la textura no puede ser generada a partir de una
figura de polo sin tener cierto grado de incertidumbre. Para ser
evitada es necesario describir la densidad de orientacidén de los granos
en una representacion tridimensional en términos de una funcion de
distribucién de orientacion comunmente llamado ODF (por sus siglas

en inglés).

La ODF es un promedio de los valores de los angulos de Euler en
los tres diferentes ejes en los granos individuales en la muestra, y
esto equivale a una serie de fracciones volumétricas equivalente a
orientaciones. Las mediciones se generan a partir de la informacion
obtenida por las figuras de polo y no son determinadas por una sola
figura, sino que se necesita un conjunto de las mismas para formarla

(10).
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2.4 Comportamiento en la deformacion

El comportamiento de la deformacion a escala macroscopica
puede ser representado mediante una curva de flujo del material. La
curva es una representacion de la deformacién que esta sufriendo el
material a un determinado esfuerzo. Aln usando lubricantes durante
la aplicacién de esfuerzo pueden ocurrir que tome la forma de barril, o

deformaciones no uniformes.

La Figura 2.3 muestra una serie de curvas tipicas de esfuerzo-

deformacion en una aleacidon de aluminio.

250 - ' - - .
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o
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Esfuerzo (MPa)

o
o

+-—e-e—e EXperimental
Tedrico

0 02 04 06 08 10 1.2
Deformacion

Figura 2.3 Representacion de una curva esfuerzo-deformacion (14).
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En deformaciones a alta temperatura el endurecimiento por
deformacién no llega a ser excesivo ya que durante el proceso ocurre
recuperacion dindmica. Las curvas obtenidas a dichas temperaturas
alcanzan un valor constante que es caracteristico de metales que

tienen recuperaciéon dinamica (12).

2.4.1 Deformacion plastica

A temperatura ambiente la deformacién plastica generalmente
ocurre en metales por movimiento de dislocaciones. El esfuerzo
necesario para mover una dislocacion depende de las caracteristicas
del enlace atdmico y el arreglo del material. El proceso de
deformacién depende directamente de la microestructura del material
antes del inicio de la deformacion, de la geometria de la zona a
deformar, la temperatura y la velocidad de deformacidon asi también

como las fuerzas de friccion involucradas (15).

Existe un rapido incremento de densidad de dislocaciones como
resultado de la deformacidn plastica, las dislocaciones en un material
deformado no estan distribuidas aleatoriamente, ya que existe una
fuerza que las obliga a reacomodarse en configuraciones que
minimicen la energia almacenada por unidad de longitud en la linea
de dislocaciones. Estas configuraciones se les denominan estructuras

de baja energia de dislocacion.

Al aumentar la cantidad de deformacion plastica una serie de
estructuras se desarrollan dentro de un grano deformado. A pequenas
deformaciones, las dislocaciones se enredan para formar regiones

simples con pequefia cantidad de dislocaciones rodeadas por grandes
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acumulaciones de dislocaciones. Al incrementar la deformacién se van
generando mas dislocaciones y éstas quedan atrapadas en las
paredes y es lo que se le llama estructura de celda, donde
generalmente dentro de la celda esta libre de dislocaciones mientras
gue estan presentes en las paredes. La desorientacion entre celdas
estan generalmente entre 2° y 5°, los granos se pueden identificar
cuando sobrepasan los 15°, mientras sea menor el angulo se

denomina un subgrano (12).

2.5 Extrusion

2.5.1 Clasificacion del proceso de extrusion

Extrusion es el proceso mediante el cual un bloque de metal es
reducido en una seccidon transversal por medio de una fuerza de
presion, generalmente dicha seccién es un orificio, pero formas
irregulares pueden generarse a partir de metales con mayor facilidad
de extrusion (16).
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2.5.2 Tipos de extrusion
2.5.2.1 Extrusion directa

En la extrusién directa el metal se pone en un contenedor, que es
empujado por un pistén pasando a través de un dado de extrusién,

forzandolo a salir por la apertura deseada (16).

Contenedor

Pistén ‘-

Extrusion
™ Colchon de
presion

goporte
para el
dado

Extrusion Directa

Figura 2.4 Representacion de la Extrusion Directa (16).

2.5.2.2 Extrusion indirecta

En la extrusion indirecta el pistdn tiene la salida deseada y se
presiona contra el metal, el metal estd contenido en un espacio y éste

sale por el orificio del piston (16).

Contenedor

— P Pist6n

Extrusion [T

Extrusion Indirecta

Figura 2.5 Representacion de la Extrusiéon Indirecta (16).
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2.5.2.3 Tipos de dados

En general existen dos tipos de dados de extrusidon. Dados de
cara plana que son los que se usan cuando el metal entra al dado y
forma una zona muerta y forma su propio angulo de entrada,
mientras que en la salida existe una configuracién similar que ayuda a
endurecer al dado y permite rectificar la entrada sin tener Ila
necesidad de aumentar el didmetro de salida. Dados de cara cdnica
son usados en extrusién con un buen sistema de lubricacién.
Disminuyendo el angulo del dado incrementa la homogeneidad de la
deformacién y baja la presidon de extrusidon, pero después de cierto

punto la friccidon incrementa demasiado (16).

Die entrance Die entrance
7 >
v o
V7 7
|
(@) (&)

Figura 2.6 a) Dado de cara plana, b) Dado de cara cénica (16).
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2.5.3 Extrusion en caliente.

Las aleaciones de aluminio endurecidas por envejecido son las
gue comunmente se extrudan a altas temperaturas, la serie 6000 esta
disefiada especialmente para extrusidén en caliente y es ampliamente
usada para hacer componentes extruidos. La facilidad de extrusién
estd representada por un numero adimensional llamado numero
relativo de extrusidon, la extrusion relativa es una medicion de la
maxima velocidad de extrusién que puede ser empleada durante una
extrusion y es influenciada por la temperatura del lingote y el estado

de esfuerzo en la zona de deformacion.

La aleacién 6063 que es la mas comun para extruir tiene el valor
de 100% de extrusidn, para poder comparar las velocidades de

extrusion de las demas aleaciones con respecto a esta aleacidn.

Usualmente el lingote para extruir en caliente se homogeniza
antes del proceso para eliminar cualquier segregacion en las fronteras

de granos y disolver componentes intermetalicos fragiles.

La extrusidon en caliente usa dados planos a comparacion de
dados convergentes que se utilizan comdnmente para la extrusién en
frio, y a causa de esto existe una zona de metal estatico que se
desarrolla en las esquinas del dado. Los lubricantes estan ausentes en
este proceso y se tiene friccidn en las fronteras lingote-contenedor y
lingote-dado. La presion de extrusion incrementa cuando disminuye la
temperatura del lingote asi como incrementando el tamafo del

lingote.

La temperatura instantanea del lingote es influenciada por
diferentes parametros dentro del proceso, como velocidad de

extrusion, ya que afecta directamente en la temperatura de salida del
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lingote. Las temperaturas de salida no pueden incrementarse
severamente ya que se puede sufrir de una fusidon del material.
Adicionalmente aleaciones endurecidas por envejecido son templadas
en la salida de la prensa para que los elementos que promueven el
endurecimiento se formen en la solucién y esto elimina la necesidad

de utilizar un paso para solubilizado.

La extrusiéon isotérmica es una técnica para mantener una
temperatura constante durante la salida, esto se logra calentando el
lingote de tal manera que la parte inicial esta a mayor temperatura
que la parte final y asi se asegura que durante el calentamiento al
momento de extruir tenga una temperatura igual durante todo el

lingote extruido (12).

24



3 PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

3.1 Introduccion

El material con el que se trabajé a lo largo del proyecto provenia
del proceso de vaciado y enfriado de una industria de extrusién,
después de un ciclo de homogenizacidon y previo a ser extrudido. La
seccion proporcionada tenia un didmetro de 254 mm (10 pulgadas)
aproximadamente la cual después tuvo que ser seccionada para
trabajar en diferentes partes. La temperatura a la que se trabaja la

extrusion es de 480°C y una velocidad de deformacién de 9x1073s™,

3.2 Diseio de experimentos

El tocho del aluminio para extrusién se seccion6 en 5 partes,
separadas equitativamente cada una de ellas desde el centro hasta el
extremo, la denominacion se hizo desde la letra A a la letra E como se
muestra en la Figura 3.1, en futuras referencias se pondra sélo la
letra para identificar la seccion de la cual se estd hablando. La
importancia de seccionar la muestra es para poder identificar por
separado las propiedades de cada una de ellas y poder ser
caracterizada de una manera mas exacta cada parte, esto a partir del
principio de la diferencia de enfriamiento de las secciones durante y

después del momento al ser vaciada la aleacion.
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Figura 3.1 Denominacion de las secciones en el tocho.

Se analizaron dos velocidades de deformacién siendo la primera
una ¢€; de 9x1073s™! y la segunda una ¢, de 9x10%s™. La deformacion
se llevo a cabo hasta un 80% y se realizd a una temperatura de
480°C en un solo paso, posteriormente se explica los métodos de

enfriamientos una vez hecha la deformacion.

Las dimensiones de las probetas fueron de 1.5 cm de longitud y 1
cm de didmetro, tenian un orificio de 1.58 mm (1/16 de pulgada) en
el centro de la seccidon longitudinal como lo muestra la Figura 3.2, en
el cual se le introducia un termopar para poder monitorear |a
temperatura dentro de la muestra, dicha temperatura estaba
monitoreada instantdaneamente y asi mismo se llevaba un registro de

ella.
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Figura 3.2 Especificaciones de las probetas utilizadas.

3.2.1 Composicion quimica del material.

Tabla 3.1 Composicion quimica del material suministrado

Aluminio Primario 6063 Aluminio 6063 con Chatarra

Al 98.90 98.84
Fe 0.1890 0.1990
Si 0.4390 0.3790
Mg 0.4640 0.4815
Cu 0.0018 0.0143
Zn 0.0079 0.0080
Cr 0.0017 0.0085
Mn 0.0037 0.0110
Ti 0.0106 0.0130
v 0.0137 0.0085
Ga 0.0098 0.0105
Bi 0.0019 0.0043
Ni 0.0021 0.0028
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3.2.2 Ciclo de homogenizado

El homogenizado afecta la microsegregacion y no |la
macrosegregacion. La aleacidon 6063 y sus derivados tienen muy poca

microsegregacion (8).

Las probetas de aluminio proporcionadas fueron sometidas a un
proceso de homogenizado en la empresa por lo cual no se tuvo que

hacer ningun tratamiento de esa indole.

Normalmente se trabaja en un rango de temperaturas para los
ciclos de homogenizado, teniendo en cuenta que existen diferencias
de comportamiento del material dependiendo del ciclo que se le

aplico.

En la Figura 3.3 se muestra los dos procesos de homogenizacién
que se pueden llevar a cabo que marcan las propiedades de la

aleacion.

SE0

Temperatura (C)

00:00 01:00 02:.00 0300 04:00 0500 0E:00 0700 0s:00 09:00 10:00 1100
Tiempo (h:mim

Figura 3.3 Ciclos de homogenizado en la aleacién de aluminio.
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Las rampas de calentamiento y de enfriamiento se adquirieron a
partir de los datos obtenidos durante el ciclo de homogenizado en la
industria de extrusidon que suministré el material, como se muestra en
el Apéndice 1, a partir de esos datos se obtuvieron dichas rampas y
se consider6 un calentamiento uniforme asi mismo con el
enfriamiento, los datos mostrados en dicho apéndice demuestran el

proceso real llevado a cabo para el ciclo de homogenizado

Los tratamientos se clasificaron en 6ptimo y deficiente debido al
tiempo de estancia a la temperatura de 520°C, teniendo en cuenta
gue la homogenizacion se realiza de mejor manera cuando el material
es mantenido por periodos largos a la temperatura; mientras que el
otro ciclo es considerado deficiente ya que se estima que el tiempo a
la temperatura no proporcionaria una homogenizacion igual a la del

otro ciclo.

3.2.3 Deformacion a alta temperatura

Para el proceso de deformacion a alta temperatura se utilizd un
horno de induccién AMERITHERM Modelo 300-0168 como lo muestra
la Figura 3.4 con una capacidad de elevar temperatura hasta 1200°C,
una potencia de 5kW, un voltaje de 220V trabajando a 20 amperes, la
bobina presentaba 4 vueltas con un didmetro de 2 cm, una rampa de
calentamiento de 2.9°C por segundo hasta llegar a la temperatura
deseada, la bobina utilizada para calentar las probetas se muestra en
la Figura 3.5, al momento de llegar a dicha temperatura se mantuvo

un tiempo para la estabilidad de la probeta con las mordazas.
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Figura 3.5 Bobina del horno de induccion.

Después de obtener la estabilidad térmica se deformo el material
a dos velocidades (¢; = 9x1073s! y & = 9x107%s™!), los ensayos se

realizaron en una maquina servohidraulica INSTRON modelo 8502 con
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una capacidad de 10 kN como lo muestra la Figura 3.6 la deformacién
se llevo hasta un 74% en promedio de la longitud total de la probeta,
se utilizd teflon como Ilubricante considerando un coeficiente de
friccion de 0.1, posteriormente se considerd el desprendimiento del
tefléon debido a la alta temperatura y se tomd en cuenta un coeficiente
de friccién de 0.25 entre las mordazas de acero que efectuaban la

compresién y la probeta de aluminio.

Figura 3.6 Maquina INSTRON 8502.

En la Figura 3.7 se muestra el diagrama esquematico del
procedimiento de las pruebas de compresion. El estado inicial se
muestra en el inciso (a) mientras que en el inciso (b) es el estado
donde se mantiene la configuracidn mordazas-probetas para ser
calentada a los 480°C una vez que se llega a la temperatura deseada
y se estabiliza se procede a la compresion como se muestra en el

inciso (c), y el estado final de la probeta se ilustra en el inciso (d).
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(a) (b) (c) (d)

Figura 3.7 Diagrama esquematico del proceso de compresion.

3.2.4 Formas de enfriamiento

Para todas las deformaciones realizadas se tuvieron tres tipos de
enfriamiento una vez alcanzada la deformacion deseada, los
enfriamientos fueron hechos mediante conveccion natural, conveccion
por aire forzado y enfriamiento con agua, esto con la finalidad de ver
los efectos en la dureza en el material debido a los precipitados que

se forman al enfriarse.

La Figura 3.8 demuestra la curva de temperatura-tiempo
promedio de enfriamiento por conveccion natural, mientras que la
Figura 3.9 y la Figura 3.10 por medio de conveccidn por aire forzado y

agua, respectivamente.
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Figura 3.8 Curva de temperatura-tiempo, enfriamiento por conveccion natural de la

muestra A velocidad de deformacion 9x1073s™.

Temperatura (°C)
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Figura 3.9 Curva de temperatura-tiempo, enfriamiento por aire forzado de la

muestra A velocidad de deformaciéon 9x1073s™.
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Figura 3.10 Curva de temperatura-tiempo, enfriamiento por agua de la muestra A
velocidad de deformacién 9x103s™,

Las curvas de temperatura contra tiempo para las muestras
pueden encontrarse en el Apéndice 2, las cuales son muy similares a
las previamente expuestas. La pequefia pendiente que difiere en el
comportamiento en las curvas de enfriamiento por aire forzado y con
agua es debida al tiempo que tomod retirar las mordazas para después
aplicar el enfriamiento, el tiempo promedio durante el cual la muestra

estuvo a 480°C fue de 5 minutos.
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3.2.5 Tratamiento térmico

Una vez aplicada la deformacién a cada una de las probetas y
haber realizado los diferentes tipos de enfriamiento, se cortaron en
dos partes, a una de las mitades se les aplicé un tratamiento térmico
de envejecido artificialmente para cumplir el ciclo de un tratamiento

térmico T6, la otra mitad se dejé de referencia.

El envejecido se llevd a cabo en un horno Barnstead Thermolyne
Modelo 1400 mostrado en la Figura 3.11, después de haber
completado el envejecido la Figura 3.12 muestra un esquema del ciclo

de temperaturas que se tuvo en cada una de las probetas.

N

Figura 3.11 Horno Barnstead Thermolyne Modelo 1400
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Figura 3.12 Esquema del ciclo de temperaturas del tratamiento térmico T6

Al terminar el ciclo de un tratamiento térmico T6 se espera un
incremento en la dureza del material tratado, el hecho de que
solamente se le haya aplicado a mitad de cada probeta es con la

finalidad de poder comparar el incremento entre ellas.
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3.2.6 Macroataque

Se obtuvo una seccién del tocho antes de ser extruido y se le
aplicé un macroataque con el reactivo Keller (17) para revelar los
granos en la superficie y ver la diferencia de tamafo conforme a la

seccion que formaban

La Figura 3.13 muestra el macro ataque realizado, a simple vista
se puede ver el tamafo de grano que oscila entre 0.4mm y 1mm, asi

como la diferencia entre las secciones de la muestra.

Figura 3.13 Macro ataque pieza aluminio 6063.

Tabla 3.2 Tamaio de grano promedio en el macroataque

Seccion A B (o D E
Tamaiio

promedio 0.8mm 0.9mm 1mm 0.75mm 0.4mm
de grano
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3.3 Caracterizacion

Se utilizaron diferentes métodos para caracterizar las muestras
deformadas, en este capitulo se explica cada una de las técnicas, en
algunas ocasiones los equipos utilizados, mientras que en el siguiente

capitulo se exponen los resultados obtenidos.

3.3.1 Microdureza

El término de microdureza generalmente se refiere a identaciones
estaticas que no superen 1 kg, el identador puede ser la pirdmide de
diamante de Vickers o la pirdmide elongada de diamante de Knoop, el
proceso se lleva a escala microscopica y por ende con instrumentos
mas precisos, la superficie sobre la cual se estda trabajando
generalmente debe de tener un acabado metalografico y existe una
relacién entre el acabado de la superficie y la carga, entre menor sea
la carga, la superficie debe de tener mejor acabado y viceversa. La
medicion se hace generalmente en microscopios que alcanzan 500X

para poder tener un margen de error de £0.5 micrémetros.

Las pruebas se hicieron en un microdurometro Shimadzu
ilustrado en la Figura 3.14, mientras que en la Figura 3.15 se ilustra

la punta de identacion.
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Figura 3.14 Microdurémetro Shimadzu.

Figura 3.15 Punta de identacion del microdurémetro.
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La medicién que se realizaron a las probetas de aluminio fue con
la piramide de diamante de Vickers, que tiene la siguiente

configuracion:

A .
WV

d1 &

‘Iéﬁ/

Figura 3.16 Piramide de diamante de Vickers(18).

—T

El numero resultante es la carga aplicada (kg) dividido entre el

area de la superficie de la identacion:

. 136
2F sin—

HV =— % =1.854; (3.1)

Donde la F es la carga en kg, la d es el promedio entre las dos
diagonales medida en mm, y el resultante HV es la dureza Vickers.
Para hacer una conversion de dureza Vickers a MPa es necesario

multiplicar por 9.807 (18).
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3.3.2 Difraccion de rayos X

Los rayos X fueron descubiertos por el fisico aleman Roentgen en
1895 y fueron nombrados de esa forma porque se desconocia su
naturaleza, a diferencia de los rayos de luz, estos rayos eran invisibles
y viajaban de manera recta y afectaban de la misma manera a
peliculas fotograficas. Por otro lado podrian traspasar facilmente al

cuerpo humano, madera, metales y objetos opacos.

De esta manera los rayos X fueron utilizados inmediatamente por
fisicos e ingenieros para estudiar la estructura interna de objetos
opacos, el arreglo que utilizaron en un inicio fue la fuente de Rayos X
a un lado de la muestra y una pelicula fotografica al otro lado, de esta
manera se generaron las radiografias, y el fendmeno consistia en que
entre menos densidad tenia el objeto podia pasar mas densidad de los

rayos que estaban haciendo la incidencia.

La difraccion de los rayos X no se descubrid hasta 1912 y al
mismo tiempo se comprobd la naturaleza de onda de los rayos y una

nueva manera de estudiar los materiales.

Ahora se sabe que los rayos X es radiacion electromagnética de
la misma naturaleza que la luz visible pero con una longitud de onda
de menor tamafo, la unidad que se utiliza comUnmente para medirlos
es el Angstrom (A) que equivale a 107'° m, las longitudes de los rayos
oscilan entre 0.5 y 2.5 /3\, a diferencia de la luz visible que es
alrededor de 6000 A.

La difraccion de rayos X es producto de la interaccidon entre estos
y la geometria del cristal, asi que en 1912 von Laue fisico aleman hizo
el siguiente razonamiento; si los cristales estan acomodados con

espacios regulares entre sus atomos y actlan como centros de
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dispersién de los rayos, y si los rayos X fueran ondas
electromagnéticas de longitud de onda del tamafio de la distancia
interatémica de los cristales, entonces seria posible difractar los rayos

por medio de los cristales.
Esto es representado por medio de la Ley de Bragg:
A=2dsinf@ (3.2)

Donde A es la longitud de onda, la d es la distancia interplanar y

0 es el angulo de incidencia del rayo.

Se debe tener en cuenta dos factores importantes, el primero
que el rayo incidente normal al plano reflejado y el rayo difractado
siempre son coplanares, segundo; el angulo entre el rayo transmitido
y el reflejado siempre es 26, que es comunmente conocido como

angulo de difraccidon y es el que se mide experimentalmente.

Experimentalmente la ley de Bragg se puede utilizar de dos
formas, la primera si se conoce la longitud de onda A y se mide el
angulo 6 entonces se puede medir el espaciamiento entre dos planos
en el cristal y esto se conoce como andlisis estructural, y la segunda
forma es conociendo el espaciamiento interplanar y obteniendo el
angulo 8 se podria obtener la longitud de onda A del rayo incidente y

se conoce como espectroscopia de rayos X.

En la Figura 3.17 se muestran los elementos esenciales del
espectrémetro de rayos X, la fuente de los rayos se ubicaenla T, y se
hacen incidir al cristal C que puede ser puesto en cualquier angulo
deseado haciéndolo rotar por el eje O, mientras que el detector D es

un medidor de la intensidad de los rayos que inciden en él (19).
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Figura 3.17 Espectrometro de Rayos X (19).

El analisis de rayos X se realizé a las muestras de la Seccion A, C
y E de la primer velocidad de extrusion enfriadas con aire forzado y
por medio de conveccién natural, y las mismas secciones pero con un

tratamiento térmico T6.

3.3.3 Microscopio electronico de barrido

El microscopio electrénico de barrido (MEB) emplea un haz de
electrones que incide sobre la muestra, esto sirve para estudiar la
superficie principalmente, la fuente generalmente es un filamento te
tungsteno donde los electrones son acelerados entre 1kV hasta 30kV
usualmente, existen entre 2 y 3 lentes condensadores que llevan el
haz hasta un diametro de 2 a 10nm. En la Figura 3.18 se muestra el
esquema de los principales componentes de un microscopio

electronico de barrido.
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Figura 3.18 Diagrama de los principales componentes en un microscopio electrénico
de barrido (20).

La mayoria de los MEB tienen la facilidad de detectar electrones
secundarios o electrones retrodispersados, los que ayudaran a
obtener la imagen de la superficie. Asi mismo los diferentes
electrones tienen diferentes areas de interaccién como se muestra en
la Figura 3.19, a la regién en donde los electrones alcanzan a
penetrar se le conoce como volumen de interaccion, los electrones no
seran retrodispersados si alcanzan a penetrar mas de una fracciéon de

micrometro (20).
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Haz de electrones
—

Electrones secundarios
Electrones
retrodispersados

Rayos X =—Pp

Figura 3.19 Areas de interaccion de electrones en la muestra (20).

Los electrones secundarios se forman de dos formas, a partir de
los electrones que inciden directamente en la muestra y parte de los
electrones retrodispersados se convierten en secundarios, asi que se
tiene un gran nimero de electrones secundarios y es mucho mayor
gue el diametro del haz incidente, por lo tanto dan una mejor

resolucion espacial que cualquiera de los otros.

El ndmero de electrones secundarios y electrones
retrodispersados emitidos por el espécimen por cada electrén
incidente se les conoce como coeficiente de electrones secundarios (0)

y coeficiente de electrones retrodispersados (n) respectivamente.

También existe una relacién entre el tamafio de nimero atémico
y el campo de electrones en el cual interactian, como lo muestra la
Figura 3.20 n es fuertemente dependiente del ndmero atdmico

mientras que 0 no lo es (20).

Las muestras analizadas por esta técnica fueron de la Seccién A,
C y E de la segunda velocidad de extrusién enfriadas por agua vy las

mismas muestras después de un tratamiento térmico T6.
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Figura 3.20 Relacion entre nimero atémico y campo de electrones (20).

3.3.3.1 Tamano de haz de electrones

La corriente que pasa por los lentes condensadores ayudan a
modular el diametro del haz de electrones que esta escaneando la
imagen, la informacidn mas detallada serda cuando el haz de

electrones tenga el tamafio menor para analizar una misma muestra.

Entre mas corriente tengan los lentes condensadores o mayor
sea el nimero de lentes en el microscopio producird un tamano
menor de haz y por lo general resultara en una mejor resolucion como

lo demuestra la Figura 3.21 (21).
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Figura 3.21 Tamaiio de haz de electrones y la resolucion.

3.3.3.2 Profundidad de campo

Aparte de su excelente resolucion espacial uno de los aspectos
mas importantes del MEB es su gran profundidad de campo, si se
compara una imagen de un microscopio Optico y un MEB se puede ver
una gran diferencia como lo demuestra la Figura 3.22, esta ventaja ya
gue se pueden observar superficies que no estén completamente

planas.

La ecuacion que da la profundidad de campo es la siguiente:

0.2WD
AM

h = (3.3)

Donde la WD es la distancia de trabajo del microscopio, A es la

apertura y la M es la magnificacién a la que se trabaja (20, 22).
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Figura 3.22 Diferencia entre la imagen de un microscopio 6ptico y un microscopio
electrénico de barrido (17).

3.3.4 Microtextura por medio de difraccion de electrones
retrodispersados

La textura cristalografica tiene una gran influencia en las
propiedades de los materiales, a lo largo de la historia se han utilizado
diferentes técnicas para obtener la textura, actualmente se ha estado
utilizando una técnica llamada difraccibn de electrones
retrodispersados, EBSD por su nombre en inglés (Electron
BackScattering Diffraction) a partir de aqui se hara referencia sélo con
las siglas en inglés, con certeza se sabe que empez6 en 1994 dicha
técnica, ya que no sblo sirve para mostrar la microtextura del
material, sino que se puede obtener identificacién de fases, fronteras
de grano, deformacién inter-granular, y a diferencia de utilizarla en un
microscopio electronico de transmisidn, necesita menos tiempo para
hacer cualquier analisis. Generalmente se adaptan a microscopios

electronicos de barrido (MEB) sin un costo excesivo (23).

Al momento de hacer incidir el haz de electrones en la muestra

se difractan de cierta manera que se van creando patrones, estos
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patrones son llamados patrones de Kikuchi, que pueden analizarse
manual o automaticamente, los cuales son necesarios para llevar a
cabo el analisis de la microtextura del material, un ejemplo de dicho
patron se ejemplifica en la Figura 3.23 donde se hace contraste entre

un patrén con alto y bajo contraste.

Figura 3.23 Patrén de Kikuchi, en la parte izquierda se ve un patrén con alto
contraste mientras que del lado derecho un contraste bajo.

La interpretaciéon del patron de Kikuchi consiste en dos pasos:

- El patron es indexado identificando los indices de
cristalografia de los polos y las lineas de patrén.
- La posicién relativa de los polos o lineas con respecto a una

referencia externa es determinada.
En las superficies analizadas pueden obtenerse:

- Fronteras de grano.
- Fronteras de fases.
- Grietas.

- Superficies externas al espécimen, asi como fracturas.

49



3.3.4.1 Evaluacion automatica de los patrones de EBSD

Con la evaluacion automatica se puede obtener entre 50 y 100
lecturas de patrones de Kikuchi por hora, el problema principal de la
indexacién automatica de patrones es el reconocimiento de las bandas

de bajo contraste en los patrones.
Pasos para producir un patrén de EBSD en el MEB (10):

- Poner la muestra en un angulo mayor a 60° y menor a 80°.
- No usar las bobinas para obtener un haz estacionario.

- Tener un instrumento que capture el patrén de difraccion.

Los tres parametros que se puede alterar fisicamente un arreglo
de EBSD son, la distancia entre la muestra y la pantalla, la inclinacion

de la muestra y la distancia de trabajo.

Los parametros mas usados para crear un patron de difraccién

correcto son:

- Muestra angulada a 70°.
- Distancia de trabajo entre 15y 25 mm.
- 20kV de aceleracién.

- Usando filamento de tungsteno y una camara moderna.

3.3.5 Analisis quimico por medio de microscopio electronico
de barrido con espectrometro de energias dispersadas

El analisis quimico por medio de microscopio electrénico de
barrido con espectrometro de energias dispersadas (MEB/EED) es una

técnica de micro analisis usada para detectar rayos X emitidos por la
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muestra durante la incidencia de un haz de electrones, para poder ser

caracterizada la composicion de elementos en dicha muestra.

Cuando la muestra es bombardeada por el haz de electrones del
MEB, electrones son extraidos de los atomos que componen la
superficie, las vacancias resultantes son reemplazadas por electrones
con un estado de energia mas alto, y rayos X emitidos para balancear
la diferencia de energia existente entre los dos electrones, los rayos X

emitidos son caracteristicos del elemento del cual se emitio (24, 25).

El detector de energias dispersadas mide la abundancia relativa
de los rayos X contra su propia energia. El detector es tipicamente un
detector sélido de silicio-litio. Cuando los rayos X inciden en el
detector crean un pulso con carga que es proporcional a la energia los
rayos X, dicha carga es convertida a un pulso de voltaje que sigue
guedando proporcional a la energia de los rayos X emitidos, después
de esto se mide el voltaje y se va identificado cada elemento y su
composicién en el volumen en la muestra. La Figura 3.24 es un

ejemplo de esto.
Analisis cualitativo:

Los valores registrados en el espectro del EED son comparados
con valores caracteristicos de rayos X para cada elemento y de esta

manera se identifica cada uno de ellos.
Analisis cuantitativo:

Los resultados cuantitativos pueden ser obtenidos de las
cuentas de los rayos X en cada valor caracteristico. Los resultados se
pueden obtener sin usar ningun estandar, pero para poder obtener los
resultados mas exactos generalmente se usa un estandar para poder

comparar la muestra con él.
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Figura 3.24 Analisis de elementos por medio de EED (26).

Existen varias formas de hacer el analisis de identificaciéon de los

elementos en la muestra:

- Analisis puntual:

o El analisis se realiza seleccionando un solo punto en la
muestra, generalmente son utilizados para identificar
precipitados, dan la composicion aproximada de cada
uno de ellos.

- Analisis lineal:

o El andlisis se realiza a lo largo de una linea previamente
seleccionada, los resultados se muestran a lo largo de la
trayectoria del haz.

- Anaélisis de mapa:
o Para este analisis se necesita seleccionar un area de la

muestra y se hace un barrido completo sobre Ia

seleccion (26).
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Fueron analizadas 6 muestras por medio de la técnica descrita,
las muestras fueron obtenidas de la Seccién A, C y E con las dos
velocidades de deformacioén, el enfriamiento para las muestras fue por

medio de aire forzado en cada una de ellas.

Tabla 3.3 Tabla de condiciones en la experimentacion.

A B C D E

Enfriamiento
por aire ° ° ° ° °

forzado

Tratamiento

térmico T6
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4 RESULTADOS

4.1 Deformacion

Las pruebas se realizaron en la maquina INSTRON 8502
previamente descrita a dos velocidades de deformacién y tres formas
de enfriamiento, se identificaron los resultados de la siguiente
manera. Utilizando la primera velocidad de deformacion y el
enfriamiento por agua, luego por aire forzado y posteriormente,
enfriamiento por conveccidon natural, digase del enfriamiento mas
rapido al mas lento, después la segunda velocidad de deformacion vy

de la misma manera la forma en que se enfrid.

Los resultados de esfuerzo-deformaciéon de las probetas que
tenian contenido de chatarra se encuentran en el Apéndice 3, debido
a los resultados en su composicion quimica no se procedid a la

caracterizacion de las mismas.

Las denominaciones usadas para identificar cada una de las
muestras y su forma de enfriamiento son como lo muestra la Tabla
4.1.
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Tabla 4.1 Denominaciéon de muestras

Nombre de la muestras Velocidad Enfriamiento
Muestras 1.1 g = 9x1073s? Agua

Muestras 1.2 ¢ = 9x1073%s! Aire Forzado
Muestras 1.3 ¢ = 9x1073%s! Conveccion Natural
Muestras 2.1 & = 9x107%s™ Agua

Muestras 2.2 € = 9x10%s! Aire Forzado
Muestras 2.3 € = 9x107%s! Conveccion Natural

De la Figura 4.1 a la Figura 4.11 se muestran los resultados

obtenidos de las pruebas mecanicas siguiendo el esquema mostrado

en la tabla anterior.
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Esfuerzo (MPa)

Muestras 1.1

35.0 ~
325 A
30.0 A
27.5 A
25.0 A
22.5 A
20.0 -
17.5 -
15.0 -
12,5 -
10.0
7.5
5.0
2.5
0-0 T T T T T T T 1

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 14

Deformacion

e Seccion A
e Seccion B
e S@CCION C

e Seccion D

Figura 4.1 Esfuerzo — Deformacion de las Muestras 1.1

Esfuerzo (MPa)

Muestras 1.2

35.0 ~
325 A
30.0 A
27.5 A
25.0 A
22.5 A
20.0 -
17.5 -
15.0 -
12,5 -
10.0 -
7.5 -
5.0 A
2.5 A
0-0 T T T T T T 1

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 14

Deformacion

e Seccion A
= Seccién B

Seccion C

e Seccion D

e S@CCION E

Figura 4.2 Esfuerzo — Deformacion de las Muestras 1.2
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Esfuerzo (MPa)

Muestras 1.3

35.0 ~
325 A
30.0 A
27.5 A
25.0 A
22.5 A
20.0 -
17.5 -
15.0 -
12,5 -
10.0

7.5

5.0

2.5

0-0 T T T T T T T 1

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 14

Deformacion (mm/mm)

e Seccion A
e Seccion B

e Seccién D

Seccion E

Figura 4.3 Esfuerzo - Deformacion de las Muestras 1.3

Esfuerzo (MPa)

Muestras 2.1

35.0 ~
325 A
30.0
27.5
25.0
22.5
20.0
17.5
15.0
12.5
10.0

7.5

5.0

2.5

0-0 T T T T T T T 1

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 14

Deformacion (mm/mm)

e Seccion A

= Seccién B

Seccion C
e Seccion D

e S@CCION E

Figura 4.4 Esfuerzo — Deformacion de las Muestras 2.1
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Esfuerzo (MPa)

Muestras 2.2

35.0 ~
325
30.0
27.5
25.0
22.5
20.0
17.5
15.0
12.5
10.0
7.5
5.0
2.5 A
0-0 T T T T T T 1

0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 14

Deformacion (mm/mm)

e Seccion A
= Seccion B

Seccion C

e Seccion D

e Seccion E

Figura 4.5 Esfuerzo — Deformacion de las Muestras 2.2

Esfuerzo (MPa)

Muestras 2.3

35.0
325
30.0
27.5
25.0
22.5
20.0
17.5
15.0
12.5
10.0

7.5

5.0

2.5

0-0 T T T T T T T 1

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 14

Deformacion (mm/mm)

e Seccion A
= Seccion B

Seccion C

e Seccion D

== Seccion E

Figura 4.6 Esfuerzo - Deformacion de las Muestras 2.3
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También se obtuvo la relacidon entre cada una de las secciones.

Esfuerzo (MPa)

30

Seccion A

b 4 T T T T T T 1

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4

Deformacion (mm/mm)

—_—1.1
—1.2
—1.3
—2.1
——7 .2

) 3

Figura 4.7 Esfuerzo - Deformacién Seccion A de las muestras.

Esfuerzo (MPa)

35

Seccion B

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4

Deformacion (mm/mm)

—_—1.1
—1.2
—1.3
——1.1
—p—7 )

) 3

Figura 4.8 Esfuerzo - Deformacion Seccion B de las muestras.
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40 -

Seccion C

0.2

0.4

0.6 0.8

Deformacion (mm/mm)

1.0

1.2

1.4

©
o
S — 1 ]
g —1.2
S
b7 ——2 .1
w
——) )
) 3
O hd T T T T T T 1
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
Deformacion (mm/mm)
Figura 4.9 Esfuerzo - Deformacion Seccién C de las muestras.
Seccion D
35 -
3 —1.1
2
3

——) ]
) )

) 3

Figura 4.10 Esfuerzo - Deformacion Seccién D de las muestras.
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Esfuerzo (MPa)

Seccion E

35 4

—1.2
e ] 3
—2.1
——1 .2
)3
0+ T T T T T T )
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4

Deformacion (mm/mm)

Figura 4.11 Esfuerzo — Deformacion Seccion E de las muestras.
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Los resultados presentados en la Tabla 4.2 muestran los valores
de la primera y la segunda velocidad de deformacidon a diferentes

valores de deformacion.

Tabla 4.2 Valores de esfuerzo a diferentes valores de deformacion.

Muestra € €1=9x10/-3 €2= 9x10/-2
A 0.05 11.40871 17.21080
0.10 12.06637 17.88540
0.20 12.93102 18.75960
0.40 12.52352 19.95320
0.80 14.43971 20.91840
B 0.05 11.04158 14.15220
0.10 10.98475 14.98740
0.20 10.54895 15.84280
0.40 10.96934 16.91040
0.80 11.93455 18.54860
C 0.05 12.33020 19.87740
0.10 12.53446 20.53600
0.20 12.11906 24.84840
0.40 13.55752 22.72440
0.80 14.84198 26.97500
D 0.05 11.68030 19.74760
0.10 11.77918 20.56460
0.20 12.13554 21.50360
0.40 12.91337 22.51860
0.80 14.56098 23.32200
E 0.05 11.22927 20.29360
0.10 11.61459 21.15520
0.20 12.63089 22.94780
0.40 14.27297 24.18060
0.80 16.69640 24.41960
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4.2 Microdureza

En las pruebas de microdureza se utilizd6 una carga de 100g

durante 15 segundos en cada una de las mediciones.

Para cada muestra se hicieron 4 incisiones y se obtuvo un
promedio de los valores para cada una. La Figura 4.12 muestra los
resultados obtenidos para las muestras que no presentan tratamiento
térmico mientras que la Figura 4.13 muestra los resultados de las que
se realiz6 el tratamiento térmico T6. En el Apéndice 4, se encuentran

todos los valores de donde se llegé al resultado final.
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Figura 4.12 Resultados de los valores de microdureza de las probetas de aluminio a
diferentes enfriamientos sin tratamiento térmico.
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Figura 4.13 Resultados de los valores de microdureza de las probetas de aluminio a
diferentes enfriamientos con tratamiento térmico.
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Figura 4.14 Valores del cociente de la dureza en las muestras sin tratamiento y
muestras tratadas.

El valor promedio en el cociente entre todas las muestras fue de 1.55
mientras que el promedio del aumento de porcentaje en los valores
de dureza fue de 33.93 HV.
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4.3 Difraccion de rayos X

Para el analisis de difraccion de rayos X se utilizé un
difractdmetro SIEMENS D5000 en la Universidad de Sheffield,
mostrado en la Figura 4.15, utilizando una fuente de cobre de una
longitud de onda del haz de electrones de A=1.54 A. Incidia en un
area cuadrada de 3 mm de lado, los angulos en que se trabajé estan

mostrados en cada uno de los resultados.

Figura 4.15 Difractometro SIEMENS D5000.

Se les hizo un barrido de 0.5 grados por minuto, que duraba
aproximadamente 3 horas desde un angulo 26 de 20°, hasta un
angulo 26 de 110°. Después de terminar con el barrido completo, se

hicieron 4 analisis mas en un rango mas especifico en dos regiones
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especificamente de un angulo 26 de 40° a un angulo 26 de 50°, con
un paso de 0.1 grados por minuto teniendo una duraciéon de 100
minutos, mientras que la otra seccidon fue de un angulo 26 de 75° a

un angulo 26 de 81°, teniendo una duracion de 60 minutos.

De la Figura 4.16 a la Figura 4.23 se muestran los resultados
obtenidos del analisis de difraccion por medio de rayos X.
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Figura 4.16 Analisis de rayos X Seccion A, €,
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Figura 4.17 Analisis de rayos X Seccion A, &,
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Figura 4.18 Analisis de rayos X Seccién C, &;
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Figura 4.19 Analisis de rayos X Seccién C, &,
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Figura 4.20 Analisis de rayos X Seccion E, &,
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Figura 4.21 Analisis de rayos X Seccion E, &,
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Figura 4.22 Analisis de Rayos X Seccion C, &;.
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Figura 4.23 Analisis de Rayos X Seccion C, &;.
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4.4 Microscopia electronica de barrido

Las imagenes para el analisis se realizaron en un microscopio
electrénico de barrido JEOL JSM 6400 en la Universidad de Sheffield,
el equipo contaba con un sistema procesador de imagenes, el rango
de aceleracion de voltaje es desde 0.2 a 40 kV, mientras que la
resolucion varia entre 3.5 nm a 10 nm dependiendo de la distancia de
trabajo. Magnificaciones entre 10X a 300,000X.

Se utilizd 15kV de potencial de aceleracion, la distancia de
trabajo fue entre 30mm y 35mm, una apertura de 12, para la
preparacién de la muestra se hizo un lijado por varias lijas hasta
llegar al nimero 1200, después fueron pulidas con una pasta de
diamante empezando con 6um hasta llegar a 1um, posteriormente
fueron atacadas con Keller (17) para revelar su estructura y tener

contraste.

De la Figura 4.24 a la Figura 4.47 se muestran las imagenes

obtenidas en el microscopio electrénico de barrido.
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4.4.1 Enfriamiento por agua

:3 I-_TJ v

Figura 4.24 Seccion A, &€, = 9x1072s™!, enfriamiento por agua.
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Figura 4.25 Seccién A, £, = 9x1072s!, enfriamiento por agua.

74



Figura 4.26 Seccién A, £, = 9x1072s!, enfriamiento por agua.
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Figura 4.27 Seccion A con tratamiento térmico T6, &€, = 9x1072s?, enfriamiento por
agua.
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Figura 4.28 Seccion A con tratamiento térmico T6, &€, = 9x10 2s?, enfriamiento por
agua.
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Figura 4.29 Seccién C, £, = 9x107%s?, enfriamiento por agua.
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Figura 4.30 Seccion C, £, = 9x107%s?, enfriamiento por agua.
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Figura 4.31 Seccion C, £, = 9x107%s?, enfriamiento por agua.
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Figura 4.32 Seccion C con tratamiento térmico T6, &€, = 9x1072s™}, enfriamiento por
agua.
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Figura 4.33 Seccién C con tratamiento térmico T6, &€, = 9x1072s™}, enfriamiento por
agua.

Figura 4.34 Seccion C con tratamiento térmico T6, €, = 9x1072s™!, enfriamiento por
agua.
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Figura 4.35 Seccién C con tratamiento térmico T6, €, = 9x1072s™!, enfriamiento por
agua.

»

Figura 4.36 Seccion C con tratamiento térmico T6, €, = 9x1072s™!, enfriamiento por
agua.
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Figura 4.37 Seccion E, &€, = 9x1072s™!, enfriamiento por agua.
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Figura 4.38 Seccion E, &€, = 9x1072s™!, enfriamiento por agua.
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Figura 4.39 Seccion E, &€, = 9x1072s™!, enfriamiento por agua.
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Figura 4.40 Seccion E con tratamiento térmico T6, £, = 9x1072s™?, enfriamiento por
agua, a diferentes aumentos.
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Figura 4.41 Seccion E con tratamiento térmico T6, £, = 9x1072s™?, enfriamiento por
agua, a diferentes aumentos.
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4.4.2 Enfriamiento por conveccion natural

Figura 4.42 Seccién C, &€, = 9x1073s™!, enfriamiento por conveccién natural, a
diferentes aumentos.

89



= =

P W ) |

Figura 4.43 Seccién C, &, = 9x1073s™!, enfriamiento por conveccién natural, a
diferentes aumentos.
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Figura 4.44 Seccién C, &€, = 9x1073s™!, enfriamiento por conveccién natural, a
diferentes aumentos.
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Figura 4.45 Seccion C, £, = 9x10"%s™!, enfriamiento por conveccién natural, a 110X.
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Figura 4.46 Seccion C, £, = 9x107%s™!, enfriamiento por conveccién natural, a 500X.
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15KL = HE 2=Zmrm

Figura 4.47 Seccion C, £, = 9x107%s?, enfriamiento por conveccién natural, a
diferentes aumentos.
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4.5 Microtextura por medio de difraccion de electrones
retrodispersados

El equipo utilizado en la Universidad de Sheffield, para el analisis
de microtextura por medio de difraccion de electrones
retrodispersados fue un microscopio electrénico Philips Sirion FEGSEM
por sus siglas en inglés (Field Emission Gun Scanning Electron
Microscope), equipado con un sistema de reconocimiento de
electrones retrodispersados HKL, obteniendo grandes resoluciones en

los mapas de textura, la resolucién del Sirion alcanza 2.5 nm.

Los parametros utilizados durante el analisis de las muestras
fueron una distancia de trabajo de 14 mm utilizando un potencial de
voltaje de 20 kV, la inclinacion de la muestra fue de 70° con respecto

al plano horizontal, el tamafo de paso fue de 2 um.

Las muestras fueron preparadas siguiendo el procedimiento para
observacién por microscopia electréonica de barrido, la diferencia fue
gue una vez que fueron pulidas ya no se realizd un ataque, se
procedido a un electropulido con una solucion de acido nitrico y
metanol con una relacion de 70% y 30% respectivamente, enfriado
por nitrégeno liquido a una temperatura de -15°C, a un voltaje de
12V.

De la Figura 4.48 a la Figura 4.75 se muestran los diferentes

resultados obtenidos de microtextura.
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9x1073s™! enfriamiento por aire forzado.

4.5.1.1 Seccion A
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Figura 4.48 Mapa de Euler de la Seccion A, &,
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| I >*° ™ Map2; Step=2 um; Grid598x456

9x1073s™},

enfriamiento por aire forzado.
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Figura 4.49 Fronteras de grano y subgranos de la Seccion A, &,



=200 pum; Map3; Step=2 pm; Grid598x456

Figura 4.50 Figura invertida de polo de la Seccion A, €, = 9x1073s™!, enfriamiento por

aire forzado.

Pole Figures
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~NO O WN

Figura 4.51 Figura de polo de la Seccién A, ¢, = 9x1073s™?, enfriamiento por aire

forzado.

97



f2=80° fi2=85°

Figura 4.52 Funcion de distribuciéon de orientaciones de la Seccién A, €; = 9x1073s™?,
enfriamiento por aire forzado.
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4.5.1.2 Seccion C

_=200 pum; Map1; Step=2 ym; Grid337x309

Figura 4.53 Mapa de Euler de la Seccion C, £¢; = 9x103s™?, enfriamiento por aire
forzado.

Figura 4.54 Fronteras de grano y subgranos de la Secciéon C, &€, = 9x1073s™?,
enfriamiento por aire forzado.
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Figura 4.55 Figura invertida de polo de la Seccién C, &; = 9x103s™?, enfriamiento por
aire forzado.

Pole Figures
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Figura 4.56 Figura de polo de la Seccién C, €; = 9x1073s™!, enfriamiento por aire
forzado.
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f2=80° f2=85°

Figura 4.57 Funcion de distribucion de orientaciones de la Secciéon C, £€; = 9x1073s™?,
enfriamiento por aire forzado.
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4.5.1.3 Seccion E
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Figura 4.58 Mapa de Euler y Fronteras de grano de la Seccién E, &, = 9x1073s™?,

enfriamiento por aire forzado.
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Figura 4.59 Figura invertida de polo de la Seccién E, £, = 9x1073s™!, enfriamiento por
aire forzado.

Pole Figures
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Figura 4.60 Figura de polo de la Seccién E, £€; = 9x1073s™?, enfriamiento por aire
forzado.
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Figura 4.61 Funcion de distribucion de orientaciones de la Seccion E, €; = 9x1073s™?,
enfriamiento por aire forzado.
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4.5.2 ¢, = 9x10°%s! enfriamiento por aire forzado

4.5.2.1 Seccion A

=500 pm; Map1; Step=1 um; Grid11 741376

Figura 4.62 Mapa de Euler de la Seccion A, £, = 9x1072s™!, enfriamiento por aire
forzado.
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Figura 4.63 Fronteras de grano y subgranos de la Seccién A, &, = 9x1072s™?,
enfriamiento por aire forzado.
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Figura 4.64 Figura invertida de polo de la Seccién A, &€, = 9x1072s™!, enfriamiento por

aire forzado.
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Figura 4.65 Figura de polo de la Seccion A, £, = 9x1072s™}, enfriamiento por aire

forzado.
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f2=80° f2=85° fiz=50°

Figura 4.66 Funcion de distribucion de orientaciones de la Seccién A, €, = 9x107%s™?,
enfriamiento por aire forzado.
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4.5.2.2 Seccion C
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Figura 4.67 Mapa de Euler y fronteras de grano de la Seccién C, £, = 9x107%s™?,

to por aire forzado.
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_=200 pm; ap3; Step=2 um; Grid495x1007

Figura 4.68 Figura invertida de polo de la Seccién C, £, = 9x10"2s?, enfriamiento por
aire forzado.

Pole Figures
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Figura 4.69 Figura de polo de la Seccion C, &€, = 9x10°2s?, enfriamiento por aire
forzado.
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f2=80° fi2=85° fiz=50°

Figura 4.70 Funcion de distribucion de orientaciones de la Secciéon C, £, = 9x107%s™?,
enfriamiento por aire forzado.
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4.5.2.3 Seccion E
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Figura 4.71 Mapa de Euler de la Seccién E, &,

forzado.
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Figura 4.72 Fronteras de grano y subgranos de la Seccién E,

enfriamiento por aire forzado.
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Figura 4.73 Figura invertida de polo de la Seccion E, &€, = 9x1072s™}, enfriamiento por
aire forzado.

Pole Figures
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Densities (mud):
Min=0.00, Max= 8.00
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Figura 4.74 Figura de polo de la Seccion E, &, = 9x1072s™!, enfriamiento por aire
forzado.
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$2=80° $2=85°

Figura 4.75 Funcién de distribucién de orientaciones de la Seccién E, &, = 9x102s™?,
enfriamiento por aire forzado.
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4.5.3 Desorientacion
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Figura 4.76 Resultado de la desorientacion de los granos en cada muestra analizada
en su microtextura.

La Figura 4.76 representa los resultados del analisis de la
desorientacién de los granos, los datos obtenidos pueden ser
encontrados en el Apéndice 5.
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4.6 Analisis quimico por medio de MEB/EED

El equipo utilizado para el analisis quimico por medio de
espectrometro de energias dispersadas fue el mismo utilizado para el
analisis de la microtextura, sélo se removid la cdmara que detectaba
electrones retrodispersados y se monto el espectrémetro para hacer

el analisis.

Se utilizé un voltaje de 20 kV, con una distancia de trabajo de

6.1 mm, y la apertura fue de 3 mm.

La Figura 4.77 y la Figura 4.78 muestran el resultado obtenido

del analisis quimico realizado en un precipitado de la probeta.

Precipitado AlFeSi

AccV Spot Magn Det WD Exp FH———
200kv 30 2600x SE 61 |1

Figura 4.77 Analisis de precipitado por medio de EED.
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Figura 4.78 Composicion Quimica del precipitado.

Tabla 4.3 Composicion quimica.

Elemento Porcentaje en Peso Porcentaje Atémico
Al 74.00 82.80
Fe 5.88 6.32
Si 20.12 10.88
Total 100.00 100.00

Los valores de la Tabla 4.3 pueden ser encontrados en el Apéndice 6.

116



5 DISCUSION

5.1 Deformaciones

Los resultados obtenidos de las deformaciones realizadas en la
maquina INSTRON presentadas en el capitulo anterior muestran

diferencias entre cada una de ellas.

Las Muestras 1.2 y Muestras 1.3 representadas en la Figura 4.2 y
la Figura 4.3 respectivamente no presentan grandes cambios en las
diferentes secciones del tocho, asi también como las muestras 2.1

representadas en la Figura 4.4.

Mientras que las demas muestras; Muestras 1.1, Muestras 2.2 y
Muestras 2.3 representadas por Figura 4.1, Figura 4.5, Figura 4.6
respectivamente muestran una gran diferencia en los resultados de
las secciones del tocho, esto pudo ser debido a factores externos al
procedimiento de la deformacién, como lo seria la interferencia
causada por el inductor al pistén de la maquina de deformacion, pero
debido a la consistencia de las demas muestras no hubo la necesidad

de hacer alguna repeticion.

La temperatura a la que se trabajo cada una de las secciones fue
la misma, una temperatura de 480°C, por lo que no se esperaba
cambio en el esfuerzo requerido para hacer la deformacion en las
secciones similares como lo publica Kwon(27) y Mengjun (28). Mientras
lo esperado era que existiera un cambio entre el valor de la seccién

del centro y del extremo y sus intermedios
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En general el grupo 2 de las muestras tienen un aumento en el
esfuerzo y esto es debido a la velocidad de deformacion utilizada, asi
mismo Mengjun (28) demuestra que a la misma temperatura las
muestras no deberian de tener una variacion en el esfuerzo al menos
de que haya un incremento en la velocidad. En la Seccion D (Figura
4.10) se demuestra claramente la diferencia entre las dos velocidades

de deformacion.

En todas las muestras entre 0 y 0.1 de deformacion presentan

una etapa de elasticidad, posteriormente pasan a la etapa plastica.

La Tabla 4.2 muestra una comparacion de los valores del
esfuerzo a diferentes velocidades de deformacion, se aprecia que
existe un incremento a mayor velocidad y tiene el mismo

comportamiento todas las probetas deformadas.

5.2 Microdureza

En los resultados de la microdureza se muestra un aumento
significativo en los valores de dureza Vickers. Asi como Al-Marahleh
(6) donde expone que el cambio de los valores de dureza Vickers

después de un envejecido puede aumentar entre 30 y 50 unidades.

En la Figura 4.13 se demuestra que las probetas de aluminio
tratadas con un tratamiento térmico T6 que consistid elevar la
temperatura a 175°C durante 8 horas aumentd la dureza
notablemente en las muestras. Asi mismo Kumar (4) demostrd que el

tiempo ideal para alcanzar la maxima dureza es de 6 a 8 horas.
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El aumento de los valores de dureza fue independiente de la
seccion que se estuvo trabajando y el tipo de enfriamiento que

sufrieron cada una de las muestras.

5.3 Difraccion de rayos X

El principal objetivo del analisis hecho por medio de difraccion de
rayos X era identificar las diferentes fases presentes en la aleacién, en
los resultados mostrados en el capitulo anterior no se pueden
identificar claramente las fases y es debido a que su fraccién de

volumen es menor al 5% (3).

Después de hacer un barrido completo a las muestras, se hizo un
barrido mas preciso sobre los angulos 26 de 40° a 26 de 50° que asi
lo sugieren Panigrahi et al. en dos de sus publicaciones (4, 29). Las
cuales demuestran una fase de Mg,Si cercano al angulo 26 de 42°,
pero a pesar de haberse hecho el barrido mas preciso no se pudo

observar la presencia de dicho precipitado.

El corrimiento de las «curvas que se presentan de
aproximadamente 26 = 0.25° es debido al tratamiento térmico que se
les aplicd, asi mismo se ve claramente que los resultados son

independientes de la velocidad de deformacion.

Asi mismo Panigrahi et al. (30) sugieren que el precipitado AlFeSi
se podria encontrar cerca del angulo 26 de 45° y 26 de 65°, y en las
figuras mostradas se aprecia claramente un pico en dichos angulos,
demostrando que esta presente dicho precipitado en la aleacién,

confirmado por el anadlisis de energias dispersadas.
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5.4 Microscopia electronica de barrido

Las imagenes del microscopio electrénico de barrido, muestran
claramente la distribucion de los granos en la muestra, asi como la
ubicacién de los diferentes precipitados que se forman; se puede
observar que dichos precipitados estan localizados en las fronteras de
los granos de la matriz y en general se presentan dos geometrias de

los mismos.

Prevalecen las formas circulares los cuales son AlFeSi confirmado
por el analisis de energias dispersadas, pero asi mismo estan
presentes una gran cantidad en forma de agujas que se cree que son
Mg,Si, estos precipitados los podemos identificar por las particulas
que resaltan de color blanco en cada una de las figuras mostradas en

el capitulo anterior.

En los aumentos menores se pueden apreciar los granos del
material y la distribucién de las particulas, ejemplo de esto es la
Figura 4.32. Los diferentes aumentos que se obtienen en el
microscopio ayudan a poder ver con claridad la posicion de cada uno
de los precipitados, la forma, el tamafio y la distribucion en una

determinada area.

La Figura 4.45 es otro ejemplo en el cual se puede apreciar los
granos en el material, en la parte superior se observa los granos

delimitados por los precipitados y el tamafio de los mismos.

La Figura 4.33 y la Figura 4.34 muestran a diferentes aumentos
los precipitados en la base, se ve claramente los granos y como
dichos precipitados estan en las fronteras en algunas ocasiones
teniendo geometrias no simétricas para coincidir con la curvatura de

los granos.
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La Figura 4.47 en la parte inferior muestra a un gran aumento un
par de precipitados, se cree que los que tienen forma circular son
AlFeSi, mientras que los que son alargados Mg,Si, posteriormente se
discutirdn los resultados de la composicion quimica hechos por
MEB/EED. La forma en la que se presentan los precipitados en la
figura es una configuracion en la cual se da de manera repetida, como
lo muestran Figura 4.39 en la parte inferior, la Figura 4.44 en su parte

inferior.

5.5 Microtextura por medio de difraccion de electrones
retrodispersados

Los resultados mostrados en el capitulo anterior fueron de las dos
velocidades de deformacion realizadas y de 3 secciones del tocho en
cada una de ellas. Los diferentes analisis que se hicieron mostraron
fronteras de grano, mapa de Euler y figuras de polo invertidas, asi
como también se analizaron la funcidn de distribucion de
orientaciones y las figuras de polo de cada una de las secciones

previamente descritas.

Las figuras de microtextura muestran lineas negras continuas las
cuales delimitan los granos tomandose en cuenta una diferencia de
angulo mayor de 15°, mientras que las lineas rojas mostradas sélo en
algunas figuras (Fronteras de grano y subgranos), son las fronteras
formadas dentro de los granos y se considerd un angulo maximo de
4°, como lo publicaron Panigrahi et al. (30, 31) asi mismo Cabibbo et al/
(32).

Las Figura 4.48, Figura 4.53 y Figura 4.58, de la Seccion A, Cy E

respectivamente, a una velocidad de deformacidon de €; = 9x1073s!,
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muestran un cambio del tamafo de grano, el cual se esperaba debido
al enfriamiento sufrido después de la obtencion del tocho que
prevalece una temperatura mayor en el centro del mismo, se puede
observar que la seccién A los granos son alargados en direccion
perpendicular a la compresidon, mientras que los granos de la seccién
C son un poco mas uniformes y no presentan la geometria que las
otras dos secciones, mientras que en la seccion E, los granos son aun

mas alargados en la misma direccién que la seccion A.

Las figuras que representan las fronteras de grano y los
subgranos se mostraron a continuacion de las figuras descritas en el
parrafo anterior, estos se forman debido a la deformacidon excesiva
realizada en las muestras, la Figura 4.49, muestra la Secciéon A y se
puede ver claramente el perfil de cada uno de los granos. La Figura
4.54 y la Figura 4.58 en su parte derecha, representan las fronteras
de grano para las secciones C y E, en estas figuras se puede ver que
existen granos que no tienen deformacion interna, se pueden apreciar
facilmente debido a las lineas rojas, lo cual indica que sufrieron un
crecimiento después de haberse hecho la deformacién, esto es debido
a que la deformacion se realizé a alta temperatura y lleva un tiempo

de la deformacién al enfriamiento total de la probeta.

Las figuras invertidas de polo muestran la orientacion de los
granos en colores, cabe resaltar que el mismo color es la misma

orientacion.

Las figuras de polo de las probetas muestran las orientaciones de
las probetas en los diferentes planos de orientacién comparandolas

con un marcador de intensidad arbitrario.

La Figura 4.51 de la Seccién A, muestra que la mayor intensidad

de los granos se encuentran orientados en la familia de planos {110},
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identificado por la zona roja en la figura. Asi mismo para la Figura
4.60 en la seccion E se muestra el mismo comportamiento. La Figura
4.56 representa la Seccion C, debido al tamafio del mapa de la
muestra la figura no presenta la forma de circulo concéntrico que se
formod en las otras dos, ya que la cantidad de informacion es mucho

menor.

Después de presentar los resultados de la primera velocidad de
deformacién, se procedié a exponer los resultados de la segunda
velocidad de deformacion & = 9x107%s! en el capitulo anterior, la
Figura 4.62, Figura 4.67 y la Figura 4.71 presentan el mapa de Euler
de las secciones A, C y E respectivamente, y se puede observar
claramente que existe una deformacién mayor en los granos, pero
aun asi se aprecia la diferencia entre la geometria de los granos entre
las secciones, siendo la C la de menor alargamiento, mientras que la
Seccion A y la seccion E muestran un alargamiento mayor en la
misma direccién perpendicular al sentido de la deformacién. Asi
mismo se puede observar que como lo muestran la Figura 4.63,
Figura 4.67 y la Figura 4.72 que los granos sufrieron una mayor
deformacién interna que la primera velocidad de deformacién, se
aprecia debido a que la cantidad de lineas rojas que representan
angulos menores a 4° se manifiestan en mayor cantidad. En ésta
velocidad de deformacidén también se presentan granos que no tienen
deformacién interna, que representa un crecimiento del mismo, esto
ocurre en la fase intermedia entre la deformacidon a alta temperatura

y el enfriamiento de la probeta.

Las figuras invertidas de polos, Figura 4.64, Figura 4.68 y la
Figura 4.73 demuestran la orientacién de los granos, cabe aclarar
nuevamente que el mismo color representaria la misma orientacién

del grano.
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Las figuras de polo Figura 4.65, Figura 4.69 y la Figura 4.74,
muestran las familias de planos en los cuales estan orientados, asi
mismo, como en la primera velocidad de deformacién son
coincidentes con {110} donde se alcanza la mayor intensidad de

granos en esa direccion.

En la Figura 4.52 esta representada la funcion de distribucién de
orientacion de la Seccién A en la primer velocidad de deformacion, la
Figura 4.57 y la Figura 4.61 representan la Seccibn C y E
respectivamente, dos angulos estan fijos, en este caso ®=90° y
®;=90° mientras que ®, es la que se va rotando de 0° a 90°,
cubriéndose el espacio tridimensional de Euler, las tres figuras
representan una similitud entre las geometrias obtenidas en angulos
iguales prevaleciendo formas circulares, a diferencia de la Figura 4.66
que representa la Seccion A de la segunda velocidad de deformacién y
la Figura 4.70 y Figura 4.75 representando la Seccién C y la Seccién E
respectivamente, éstas presentan geometrias mas alargadas en los
angulos cercanos a ®;=90°. Mao (33) y Johansson et al. (34) enfatizan
los dngulos ®,=45° y ®,=65°, cuyas componentes prevalecen a lo
largo de las secciones en cada una de las deformaciones, sin embargo
la intensidad disminuye conforme la muestra estd mas cercana a la

superficie.

La Figura 4.76 muestra los resultados de la desorientacion de los
granos en cada una de las probetas analizadas, se observa que tienen
un comportamiento muy parecido cada una de ellas, todas las
probetas coinciden con su pico mayor cerca del angulo 7.5°, después
inmediatamente tienen un declive y luego siguen con una pendiente
positiva hasta pasar el angulo de 62.5° y después son nulos sus
valores. Los dangulos pequeinos indican que existe un gran numero de

subgranos ya que no existe diferencia significativa en la orientacion
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de cada uno de ellos (35), son formados debido a la deformacién que
sufrié cada probeta, los pequefos valores en angulos mayores indican
un crecimiento de grano debido a la deformacién realizada en alta

temperatura (33).

5.6 Analisis quimico por medio de MEB/EED

El resultado obtenido en una de las probetas indica que el
precipitado AlFeSi esta presente, se identific6 como pequefios
circulos, tanto la composicion quimica y atdmica, indica los valores
para cada uno de los elementos presentes en el precipitado, por otro
lado las particulas Mg,Si que se esperaban observar no pudieron ser
identificadas, debido a que se piensa que las agujas que formaban
eran tan pequefias que no podian ser detectadas en el microscopio,
como pasd con el anadlisis de rayos X; se utilizaron diferentes
condiciones para tratar de propiciar la identificacion de dicho
precipitado, como lo seria, no atacar la muestra, electropulirla, utilizar
menos voltaje, pero en ninguna se obtuvo resultado alguno. Panigrahi
(29) sugiere que para poder obtener informacion de dichos
precipitados se puede hacer un analisis por medio de microscopio

electronico de transmision.
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6 CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

El esfuerzo requerido para deformar las probetas fue igual en
cada una de las secciones del tocho sélo dependiendo de la velocidad

de deformacion.

La dureza en las probetas aumenté en un promedio de 34 HV
después de completar el ciclo del tratamiento térmico T6 y los valores
de dicho aumento fue independiente de la velocidad de deformacién y

de los tres métodos utilizados para el enfriamiento.

Los picos resultantes de cada analisis de difracciéon por rayos X
mostraron la matriz del material y no los precipitados debido a que el
porcentaje en volumen de los mismos es menor al 5%. El corrimiento
de las graficas con el mismo comportamiento se debid al ciclo del
tratamiento térmico que se le aplicé a cada una de las muestras asi

mismo por los esfuerzos provocados por la precipitacion.

Los precipitados se encuentran en las fronteras de grano de
forma circulares y de agujas como lo demostraron las imagenes
tomadas en el microscopio electrénico de barrido. La distribucién del
tamafno de granos es uniforme en cada una de las muestras sin
embargo no es del mismo tamafio en cada una de las secciones;
como se demostré por medio del analisis de textura se observa una
clara diferencia entre el tamano de grano entre las secciones

analizadas y esto se debe al lugar que se encontraban en el tocho.
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Se observa con claridad la formacion de subgranos en el
material, la formacién de los mismos tiene una relacién directa con la
velocidad de deformacion, las componentes de cada una de las
muestras en la funcion de distribucién de orientaciones son iguales en
cada una de las velocidades, la Unica variacion entre las secciones es

la intensidad con la cual se presentan.
Recomendaciones

Analizar por medio de un microscopio electrénico de transmision
para evitar el desprendimiento de los mismos durante el analisis asi
como utilizar velocidades diferentes de deformacién, quedaria para

trabajo a futuro.

Utilizar diferentes velocidades de deformacidn que abarquen mas
ordenes de magnitud para ver el esfuerzo requerido para hacer la

deformacion.

Emplear diferentes valores en la temperatura que se esta
trabajando y analizar si existe una diferencia entre los tamanos de
grano obtenidos con los valores de dureza y esfuerzo en la

deformacion.

127



10.

11.

12.

7 REFERENCIAS

ASM Metals Handbook Vol 02 - Properties and Selection
Nonferrous Alloys and Special Purpose Materials. ASM
International, 1990.

Callister, William. Materials science and engineering: an
introduction. John Wiley & Sons, 2007.

Goncalves, M. Effects of homogenisation treatment on
microstructure and hot ductility of aluminium alloy 6063.
Materials Science and Technology, 2005, Vol. 21.

Sushanta Kumar Panigrahi, R. Jayaganthan. A study on the
mechanical properties of cryorolled Al-Mg-Si alloy. Materials
Science and Engineering A, 2007.

J.Y. Yao, D.A. Graham, B. Rinderer, M.]. Couper. A TEM study of
precipitation in AI-Mg-Si alloys. Micron, 2001, Vol. 32.

Al-Marahleh, G. Effect of heat treatment on the distribution and
volumen fraction of Mg2Si in structural aluminum alloy 6063.
Metal Science and Heat Treatment, 2006, Vol. 48.

MacKenzie, D. Scott. Analytical characterization of aluminium,
steel, and superalloys. CRC Press, 2006.

Anderson, Arvid N. Physical Metallurgy and Extrusion of 6063
Alloy. Aluminum Company of America.

ASM Metals Handbook Vol 04 - Heat Treating. ASM International,
1991.

Randle, Valerie. Introduction to Texture Analysis: Macrotexture,
Microtexture and Orientation Mapping. CRC Press LLC, 2000.

ASM Metals Handbook Vol 10 - Materials Characterization. ASM
International, 1986.

Guo, Z. Xiao. The deformation and processing of structural
materials. Cambridge CRC Press, 2000.

128



13.

14,

15.

16.
17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

Gavilan Maria, Mufoz José. Simulacion por dinamica molecular
del movimiento de wun trompo pesado. Bogota, Revista
Colombiana de Fisica, 2006, Vol. 38.

A. Airod, H. Vandekinderen, J. Barros, R. Colas, Y. Houbaert.
Constitutive equations for the room temperature deformation of
commercial purity aluminum. San Nicolas de los Garza, México,
Elsevier, 2002.

Sanmbo A Balgun, David E Esezobor and Samson O Adeosun.
Effects of Deformation Processing on the Mechanical Properties of
Aluminum Alloy 6063. Metallurgical and materials transactions A,
2007, Vol. 38A.

Dieter, George. Mechanical Metallurgy. McGraw-Hill, 1986.

Cakir, O. Chemical etching of aluminium. Diyarbakir, Turkey,
Journal of Materials Processing Technology, 2008, Vol. 199.

England, Gordon. Microhardness. Thermal Spray Coatings. [En
linea] Enero de 1999. [Citado el: 22 de Abril de 2009.]
http://www.gordonengland.co.uk/hardness/microhardness.htm.

Cullity, B.D. Elements of X-Ray Diffraction. Addison-Wesley
Metallurgy Series, 1956.

Peter Goodhew, John Humpreys, Richard Beanland. Electron
Microscopy and Analysis. 3ra Edicién. Taylor and Francis, 2001.

Briggs, Richard. Scanning Electron Microscope (SEM).
Department of Biological Sciences. [En linea] Smith College, 1 de
Septiembre de 1996. [Citado el: 23 de Abril de 2009.]
http://131.229.114.77/microscopy/semvar.html.

Egerton, Ray F. Physical Principles of Electron Microscopy.
Springer, 2005.

Schwartz, Adam. Electron Backscatter Diffraction in Materials
Science. Springer, 2000.

R. Van Grieken, A. Markowicz, Sz. Térok. Energy-dispersive X-ray
spectrometry: present state and trends. Bélgica, Springer-Verlag,
1986, Vol. 324.

McCreery, Richard L. Raman Spectroscopy for Chemical Analysis.
Ohio, John Wiley and Sons, 2000.

129



26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

Williams, Dudley. Methods of Experimental Physics. Academic
Press, 1976. Vol. 13.

Y.-N. Kwon, Y.S. Lee, ]J.H. Lee. Deformation behavior of Al-Mg-Si
alloy at the elevated temperature. Elsevier, 2007.

Wang Mengjun, Gan Chunlei, Liu Xinyu. Deformation Behavior of
6063 Aluminium Alloy During High-Speed Compression. 3,
Journal of Wuhan University of Technology, 2005, Vol. 20.

Sushanta Kumar Panigrahi, R. Jayaganthan, Vivek Pancholi.
Effect of Plastic Deformation Conditions on Microstructural
Characteristics and Mechanical properties of Al 6063 alloy.
Materials and Design, 2007.

Sushanta Kumar Panigrahi, R. Jayaganthan. Effect of rolling
temperature on microstructure and mechanical properties of
6063 Al alloy. India, Elsevier, 2008.

Sushanta Kumar Panigrahi, R. Jayaganthan, Chawla. Effect of
cryorolling on microstructure of Al-Mg-Si alloy. India, Elsevier,
2008.

Cabibbo, Evangelista, Scalabroni. EBSD FEG-SEM, TEM and XRD
techniques applied to grain study of a commercially pure 1200
aluminum subjected to equal-channel angular-pressing. Italy,
Elsevier, 2005.

Mao, Weimin. Analysis of misorientation distribution in
polycrystalline aluminum sheet by using ODF data. Beijing,
Elsevier, 2000.

S. Johansson, X-H Zeng, N-E Andersson, R.L. Peng. Measurement
of average texture of cold-rolled aluminium sheet by electron
back-scattering diffraction: a comparison with neutron diffraction.
Nykdping, Suecia, Elsevier, 2001.

Humphreys, F.]J. Characterisation of fine-scale microstructures by
electron backscatter diffraction (EBSD). Manchester, Elsevier,
2004.

130



8 LISTA DE TABLAS

Tabla 2.1 Clasificacion de las aleaciones (1). .cccviviiiiiiiiiiiiiinnnnnn. 5
Tabla 2.2 Propiedades fisSicas (1)...ccoeviiiriiiiiiii i e 8
Tabla 2.3 Composicion quimica (1)...cccevieiiiiiiiiiiiii i eae e, 8
Tabla 3.1 Composicion quimica del material suministrado.............. 27
Tabla 3.2 Tamafo de grano promedio en el macroataque.............. 37
Tabla 3.3 Tabla de condiciones en la experimentacion................... 53
Tabla 4.1 Denominacion de MuUEStras ......cvvvvevriieiiiiiiiiii i, 55

Tabla 4.2 Valores de esfuerzo a diferentes valores de deformacion. 62

Tabla 4.3 ComposiCiON qQUIMICA. ....vvviriiiii i e 116

131



9 LISTA DE FIGURAS

Figura 2.1 Orientacion del plano basal (0001) en un cristal

TN Yo o] a 1= 1 1 (0 0 ) P 15
Figura 2.2 Representacion de la proyeccién estereografica. a) cristal
en la esfera unitaria, b) proyeccién del plano {100} en el plano
ecuatorial, c) {1007} figura de polo y definicion de los angulos en la
Lo 10 = e BV &1 1 0 T PP 16

Figura 2.3 Representacion de una curva esfuerzo-deformacion (14).18

Figura 2.4 Representacion de la Extrusidén Directa (16). ................ 21
Figura 2.5 Representacion de la Extrusiéon Indirecta (16)............... 21
Figura 2.6 a) Dado de cara plana, b) Dado de cara cénica (16). ..... 22
Figura 3.1 Denominacion de las secciones en el tocho................... 26
Figura 3.2 Especificaciones de las probetas utilizadas.................... 27
Figura 3.3 Ciclos de homogenizado en la aleacién de aluminio........ 28
Figura 3.4 Horno de Induccion AMERITHERM. ...........ccovvviviieinnnn. 30
Figura 3.5 Bobina del horno de induccidn. ..........coooiiiiiiiiiinnnen, 30
Figura 3.6 Maquina INSTRON 8502. ....ccviviiiiiiiiiiiiiiiiieieiieneiaeeans 31
Figura 3.7 Diagrama esquematico del proceso de compresidn. ....... 32

Figura 3.8 Curva de temperatura-tiempo, enfriamiento por conveccion
natural de la muestra A velocidad de deformacién 9x1073s™........... 33
Figura 3.9 Curva de temperatura-tiempo, enfriamiento por aire
forzado de la muestra A velocidad de deformacién 9x1073s™, ......... 33
Figura 3.10 Curva de temperatura-tiempo, enfriamiento por agua de
la muestra A velocidad de deformacion 9x1073s™ ... ..coocvvviiiiiniinnnns 34
Figura 3.11 Horno Barnstead Thermolyne Modelo 1400................. 35
Figura 3.12 Esquema del ciclo de temperaturas del tratamiento
(4= 01 Tlo T 1 TP 36

132



Figura 3.13 Macro ataque pieza aluminio 6063............cccccvvvvvinnnnns 37

Figura 3.14 Microdurdmetro Shimadzu........cccoovviiiiiiiiiiiiiiiieens 39
Figura 3.15 Punta de identacién del microdurémetro. ................... 39
Figura 3.16 Piramide de diamante de Vickers(18)........ccvevvevenennn. 40
Figura 3.17 Espectrometro de Rayos X (19)....ccovvviviiiiiiiiiinniennnnnn. 43

Figura 3.18 Diagrama de los principales componentes en un
microscopio electrénico de barrido (20). .c.ovvviiiiiiiiiiiiiiie e 44
Figura 3.19 Areas de interaccion de electrones en la muestra (20).. 45

Figura 3.20 Relacidon entre nimero atdmico y campo de electrones

Figura 3.21 Tamafio de haz de electrones y la resolucion. ............. 47
Figura 3.22 Diferencia entre la imagen de un microscopio dptico y un
microscopio electrénico de barrido (17). .covviviiiiiiiiiiiii e 48
Figura 3.23 Patrén de Kikuchi, en la parte izquierda se ve un patrén

con alto contraste mientras que del lado derecho un contraste bajo.49

Figura 3.24 Analisis de elementos por medio de EED (26). ............ 52
Figura 4.1 Esfuerzo - Deformacion de las Muestras 1.1................. 56
Figura 4.2 Esfuerzo - Deformacion de las Muestras 1.2................. 56
Figura 4.3 Esfuerzo - Deformacion de las Muestras 1.3................. 57
Figura 4.4 Esfuerzo — Deformacién de las Muestras 2.1................. 57
Figura 4.5 Esfuerzo - Deformacion de las Muestras 2.2................. 58
Figura 4.6 Esfuerzo — Deformacion de las Muestras 2.3................. 58
Figura 4.7 Esfuerzo - Deformacion Seccion A de las muestras........ 59
Figura 4.8 Esfuerzo - Deformacion Seccion B de las muestras........ 59
Figura 4.9 Esfuerzo - Deformacion Seccién C de las muestras........ 60
Figura 4.10 Esfuerzo - Deformacion Seccién D de las muestras...... 60
Figura 4.11 Esfuerzo - Deformacion Seccién E de las muestras. ..... 61

Figura 4.12 Resultados de los valores de microdureza de las probetas

de aluminio a diferentes enfriamientos sin tratamiento térmico. ..... 63

133



Figura 4.13 Resultados de los valores de microdureza de las probetas
de aluminio a diferentes enfriamientos con tratamiento térmico. .... 64

Figura 4.14 Valores del cociente de la dureza en las muestras sin

tratamiento y muestras tratadas. ......ccooiiiiiiiiin e 65
Figura 4.15 Difractdmetro SIEMENS D5000. .....ccovvvvviiiiiiiiiinnininnns 66
Figura 4.16 Analisis de rayos X SecCiOn A, €1 .ccvvivviiiiieiieiinnnneninnns 68
Figura 4.17 Analisis de rayos X Seccion A, €2 ..civivviviiiiiieiiinnnennnnns 68
Figura 4.18 Analisis de rayos X Seccion C, €1, .ccvvvvivviiiniiininniennenns. 69
Figura 4.19 Analisis de rayos X Seccion C, €, .ccovvvivviiiiiiiinniennennn, 69
Figura 4.20 Analisis de rayos X Seccion E, €1 ..ccccviviiviiiiininniennnnnn. 70
Figura 4.21 Analisis de rayos X Seccion E, €2....cccevvvvviiiiininninnnnnnn. 70
Figura 4.22 Analisis de Rayos X Seccidn C, €1 .ccvevvvviriiiiinniennennnnnn. 71
Figura 4.23 Analisis de Rayos X SecCion C, €1 .ccvvvvviviinvineiinnnnennnnns 71
Figura 4.24 Seccién A, & = 9x107°s™}, enfriamiento por agua. ........ 73
Figura 4.25 Seccién A, & = 9x10%s™, enfriamiento por agua. ........ 74
Figura 4.26 Seccién A, £ = 9x10%s™!, enfriamiento por agua. ........ 75

Figura 4.27 Seccién A con tratamiento térmico T6, €& = 9x107%s},
enfriamiento POr @gUA. ...ocviiiiiiii i e 76

Figura 4.28 Seccién A con tratamiento térmico T6, & = 9x107%s™?,

enfriamiento POr @gUa. oot 77
Figura 4.29 Seccién C, & = 9x107%s’!, enfriamiento por agua. ........ 78
Figura 4.30 Seccién C, & = 9x107%s’}, enfriamiento por agua. ........ 79
Figura 4.31 Seccién C, & = 9x107%s’}, enfriamiento por agua. ........ 80

Figura 4.32 Seccién C con tratamiento térmico T6, & = 9x107%s},
enfriamiento POr @gUa. ...oviiiei i e 81
Figura 4.33 Seccién C con tratamiento térmico T6, & = 9x107%s™?,
enfriamiento POr @gUa. c.oviiiiiiiii i 82
Figura 4.34 Seccién C con tratamiento térmico T6, & = 9x107%s},

enfriamiento POr @gUa. ..oovvi i 82

134



Figura 4.35 Seccién C con tratamiento térmico T6, & = 9x107%s},
enfriamiento POr @gUa. ...oiviiii i 83

Figura 4.36 Seccién C con tratamiento térmico T6, & = 9x107%s},

enfriamiento POr @gUa. ...viiirii i 83
Figura 4.37 Seccién E, £€; = 9x107%s?, enfriamiento por agua. ........ 84
Figura 4.38 Seccién E, €, = 9x107%s}, enfriamiento por agua. ........ 85
Figura 4.39 Seccién E, €, = 9x107%s}, enfriamiento por agua. ........ 86

Figura 4.40 Seccién E con tratamiento térmico T6, €, = 9x107%s},
enfriamiento por agua, a diferentes aumentos. ..........cceviiiniinen. 87
Figura 4.41 Seccién E con tratamiento térmico T6, €, = 9x107%s},
enfriamiento por agua, a diferentes aumentos. ..........ccevvviiieeiinnen. 88
Figura 4.42 Seccién C, ¢, = 9x1073s™?, enfriamiento por conveccién
natural, a diferentes aumentosS. ...vvviiiiiiiiii i e 89
Figura 4.43 Seccién C, ¢ = 9x1073s™?, enfriamiento por conveccién
natural, a diferentes aumentos. .....ccoi i 90
Figura 4.44 Seccién C, ¢, = 9x1073s™?, enfriamiento por conveccion
natural, a diferentes aumentoS. ..ccoiiiiiiiiiier s 91

Figura 4.45 Seccién C, & = 9x107%s™?, enfriamiento por conveccién

= Lo L= = T A 0 92
Figura 4.46 Seccién C, & = 9x107%s™!, enfriamiento por conveccion
Natural, @ 500X, .o e 93

Figura 4.47 Seccién C, & = 9x107%s™!, enfriamiento por conveccién
natural, a diferentes aumentoS. ..ccoiiiiiiiiiiir s 94
Figura 4.48 Mapa de Euler de la Secciéon A, €; = 9x1073s?,
enfriamiento por aire forzado. .....ccoviiiiiiiiii i 96
Figura 4.49 Fronteras de grano y subgranos de la Seccién A, &; =
9x1073s™, enfriamiento por aire forzado. .......ovverveniiniiniiniiniieennnns 96
Figura 4.50 Figura invertida de polo de la Seccién A, & = 9x1073s?,

enfriamiento por aire forzado. .....c.oooviiiiiiiii i 97

135



Figura 4.51 Figura de polo de la Seccién A, € = 9x1073s?,
enfriamiento por aire forzado. .....c.ooeviiiiiiiii i 97
Figura 4.52 Funcién de distribucion de orientaciones de la Seccién A,
¢; = 9x1073s?, enfriamiento por aire forzado. .......ccoveevrvenrieneinnnnns 98
Figura 4.53 Mapa de Euler de la Seccién C, €; = 9x1073s?,
enfriamiento por aire forzado. .....ccoviiiiiiiiii i 99
Figura 4.54 Fronteras de grano y subgranos de la Seccién C, €; =
9x1073s?, enfriamiento por aire forzado. ........coecevvvvniiiiinieinniennnn. 99
Figura 4.55 Figura invertida de polo de la Seccién C, ¢; = 9x1073s},
enfriamiento por aire forzado. .....ccvviiiiiiiiii 100
Figura 4.56 Figura de polo de la Seccién C, € = 9x1073s?,
enfriamiento por aire forzado. .....ccvviiiiiiiiii i 100
Figura 4.57 Funcidn de distribucidon de orientaciones de la Secciéon C,
¢ = 9x1073s™!, enfriamiento por aire forzado. .......ccevvvviivriviennnnn. 101
Figura 4.58 Mapa de Euler y Fronteras de grano de la Seccién E, €; =
9x1073s™?, enfriamiento por aire forzado. ........oeeevveriieniiineineennans 102
Figura 4.59 Figura invertida de polo de la Seccién E, £€; = 9x1073s?,
enfriamiento por aire forzado. .....ccoviiiiiiiiii 103
Figura 4.60 Figura de polo de la Seccién E, ¢ = 9x1073s?,
enfriamiento por aire forzado. .....ccoviiiiiiiii i 103
Figura 4.61 Funcion de distribucién de orientaciones de la Seccion E,
¢; = 9x1073s?, enfriamiento por aire forzado. .........cceevveivniinneennnns 104
Figura 4.62 Mapa de Euler de la Seccidon A, €, = 9x10%s?,
enfriamiento por aire forzado. .....ccvviiiiiiiii 105
Figura 4.63 Fronteras de grano y subgranos de la Seccién A, &, =
9x1072s™, enfriamiento por aire forzado. .......cevvuveniiniiniiniinieenenns. 105
Figura 4.64 Figura invertida de polo de la Seccién A, & = 9x107s},
enfriamiento por aire forzado. ......c.coviiiiiiiiii 106
Figura 4.65 Figura de polo de la Seccién A, € = 9x107%s},

enfriamiento por aire forzado. ... 106

136



Figura 4.66 Funcion de distribucidon de orientaciones de la Seccion A,
¢, = 9x107%s™?, enfriamiento por aire forzado. .........cceevueivniinnennnnns 107
Figura 4.67 Mapa de Euler y fronteras de grano de la Seccién C, &, =
9x107%s™?, enfriamiento por aire forzado. ........coeeevveriieniirneineennnns 108
Figura 4.68 Figura invertida de polo de la Seccién C, & = 9x107%s™?,
enfriamiento por aire forzado. .....ccoviiiiiiiiii i 109
Figura 4.69 Figura de polo de la Seccién C, € = 9x107s?,
enfriamiento por aire forzado. ......c.coviiiiiiii i 109
Figura 4.70 Funcion de distribucidn de orientaciones de la Seccién C,
¢, = 9x107%s’?, enfriamiento por aire forzado. .........ccevvveivneinneennnns 110
Figura 4.71 Mapa de Euler de la Seccién E, & = 9x107%s?,
enfriamiento por aire forzado. .....ccoviiiiiiiiii 111
Figura 4.72 Fronteras de grano y subgranos de la Seccién E, €, =
9x1072s™, enfriamiento por aire forzado. .......ceveuveniiniiniiniieieenenns. 111
Figura 4.73 Figura invertida de polo de la Seccién E, €, = 9x107%s™},
enfriamiento por aire forzado. .....ccoviiiiiiiiii 112
Figura 4.74 Figura de polo de la Seccidn E, & = 9x107%s},
enfriamiento por aire forzado. .....ccoviiiiiiiiii 112
Figura 4.75 Funcion de distribucién de orientaciones de la Seccidn E,
& = 9x107%s™!, enfriamiento por aire forzado. .......cccoevvrivrivvennnnn. 113

Figura 4.76 Resultado de la desorientacion de los granos en cada

muestra analizada en su microtextura. .......coovvviiiiiiiii i 114
Figura 4.77 Analisis de precipitado por medio de EED. ................. 115
Figura 4.78 Composiciéon Quimica del precipitado. ..........cccevueneenn. 116

137



10 APENDICES

138



10.1 Apéndice 1 - Survey de CUPRUM
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10.2 Apéndice 2 - Curvas de enfriamiento
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10.3 Apéndice 3 - Resultados Esfuerzo-deformacion

probetas con contenido de chatarra.
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10.4 Apéndice 4 - Resultados de microdureza

Resultados de las pruebas de microdureza aluminio primario

Sin tratamiento térmico

8 mm Conveccidn Forzada Prom Dureza 80 mm Conveccidn Forzada Prom Dureza

A| 65.0 60.7 61.8 59.3 61.7 48.71 A| 60.0 56.7 58.9 55.6 57.8 55.51
B| 57.9 54.3 60.0 57.5 57.4 56.28 B| 55.6 54.7 54.0 58.0 55.6 59.99
C| 55.7 51.8 58.9 55.3 55.4 60.20 C| 56.0 53.4 56.6 51.5 54.4 62.66
D| 56.8 58.7 58.0 59.5 58.3 55.12 D| 58.1 56.6 59.7 54.4 57.2 56.68
E| 52.7 | 50.3 54.4 52.8 52.5 66.52 E| 564 | 49.8 | 47.3 52.2 51.4 70.19
8 mm Agua Prom Dureza 80 mm Agua Prom Dureza

A| 539 51.7 51.4 | 49.5 51.6 69.65 A| 53.1 57.6 | 49.5 57.7 54.5 62.43
B| 49.5 54.5 | 48.8 51.5 51.1 71.02 B | 58.1 55.5 53.1 48.2 53.7 64.31
C| 542 58.8 54.3 50.8 54.5 62.43 C| 53.0 | 49.7 56.6 51.9 52.8 66.52
D| 534 | 495 | 49.2 | 49.5 50.4 73.00 D| 53.1 52.9 54.0 | 48.6 52.2 68.32
E| 584 | 49.9 61.9 56.3 56.6 57.89 E| 56.5 53.3 57.3 52.3 54.9 61.53
8 mm Conveccién Natural Prom Dureza 80 mm Conveccidn Natural Prom Dureza

A| 51.1 52.0 53.7 51.1 52.0 68.32 A| 513 52.4 56.3 51.7 52.9 66.27
B| 58.1 54.1 57.1 54.7 56.0 59.13 B| 52.8 | 50.6 51.9 50.3 51.4 70.19
C| 55.8 51.9 51.5 59.8 54.8 61.75 C| 512 51.4 57.4 51.1 52.8 66.52
D| 553 50.7 54.3 54.2 53.6 64.55 D| 54.1 52.7 46.5 49.4 50.7 72.14
E| 55.9 53.0 52.5 51.1 53.1 65.77 E| 55.0 | 54.7 58.9 53.8 55.6 59.99

Con tratamiento térmico T6

8 mm Conveccidn Forzada Prom Dureza 80 mm Conveccién Forzada Prom Dureza

A| 426 46.9 42.9 38.3 42.7 101.70 A| 440 45.5 45.5 39.8 43.7 97.10
B| 429 | 448 | 41.2 42.7 42.9 100.80 B| 41.2 445 | 438 | 43.2 43.2 99.37
C| 419 | 451 | 433 44.0 43.6 97.55 C| 426 | 433 | 42.2 | 415 42.4 103.20
D | 40.2 37.9 39.8 | 44.1 40.5 113.10 D| 44.2 51.3 50.5 53.8 50.0 97.55
E| 483 39.4 | 429 46.6 44.3 94.99 E| 44.1 419 | 43.7 | 456 43.8 96.66
8 mm Agua Prom Dureza 80 mm Agua Prom Dureza

A| 452 | 429 | 445 41.8 43.6 97.55 A| 406 | 424 | 43.2 | 46.6 43.2 99.37
B| 45.9 43.1 44.8 39.8 43.4 98.45 B| 43.0 45.1 46.2 43.3 44.4 94.07
C| 46.6 | 39.7 | 47.7 38.3 43.1 99.83 C| 40.8 | 44.1 | 43.8 | 49.2 44.5 93.64
D| 453 43.1 41.9 45.9 44.1 95.35 D| 419 45.1 45.1 47.6 44.9 91.98
E| 433 40.1 43.8 40.1 41.8 106.10 E| 42.6 46.5 45.4 41.5 44.0 95.76
8 mm Conveccién Natural Prom Dureza 80 mm Conveccidn Natural Prom Dureza

A| 424 46.7 44.5 47.8 45.4 89.97 A| 416 45.9 40.2 42.2 42.5 102.70
B| 46.9 45.1 46.9 45.8 46.2 86.88 B| 45.8 44.0 43.7 44.3 44.5 93.64
C| 444 43.0 40.4 41.9 42.4 103.20 C| 459 44.7 43.7 45.1 449 91.98
D| 379 43.2 46.9 40.4 42.1 104.60 D| 45.6 45.9 47.1 45.6 46.1 87.26
E| 46.7 39.1 46.6 39.3 42.9 100.80 E| 48.0 45.1 45.8 46.5 46.4 86.13
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10.5 Apéndice 5 - Valores de desorientacion

Seccién A Seccién C Seccién E Seccién A Seccién C Seccién E
] vel 1 vel 1 vel 1 vel 2 vel 2 vel 2
An(%l)"lo Correlacién | Correlacion | Correlacion | Correlacién | Correlaciéon | Correlacion
2.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
7.5 0.060 0.054 0.058 0.061 0.062 0.069
12.5 0.014 0.010 0.015 0.015 0.020 0.018
17.5 0.007 0.009 0.009 0.009 0.012 0.010
22.5 0.006 0.007 0.009 0.008 0.009 0.008
27.5 0.009 0.014 0.010 0.010 0.009 0.007
32.5 0.010 0.010 0.009 0.009 0.010 0.007
37.5 0.011 0.012 0.011 0.011 0.013 0.009
42.5 0.014 0.014 0.017 0.014 0.012 0.012
47.5 0.018 0.019 0.016 0.016 0.015 0.014
52.5 0.020 0.022 0.019 0.019 0.015 0.017
57.5 0.021 0.021 0.019 0.020 0.017 0.020
62.5 0.003 0.003 0.002 0.002 0.001 0.002
67.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
72.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
77.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
82.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
87.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
92.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
97.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
102.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
107.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
112.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
117.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
122.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
127.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
132.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
137.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
142.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
147.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
152.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
157.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
162.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
167.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
172.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
177.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
182.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
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10.6 Apéndice 6 — Analisis quimico

Resultados Analisis quimico

EDAX ZAF Quantification (Standardless)
Element Normalized
SEC Table: Default

Elem Wt% At% K-Ratio Z A F
AIK 74.00 82.80 0.5425 1.0130 0.7228 1.0013
SiK 5.88 6.32 0.0212 1.0424 0.3464 1.0003
FeK 20.12 10.88 0.1838 0.9236 0.9891 1.0000
Total 100.00 100.00

Element Net Inte. Backgrd Inte. Error P/B

AlIK 891.15 7.47 0.63 119.29
SiK 32.54 5.52 3.79 5.90
FeK 80.75 1.57 2.12 51.40

kV: 20.00 Tilt: 0.00 Take-off: 34.81 AmpT: 17.0
Det Type:SUTW, Sapphire Res: 135.00 Lsec: 28

161



11 INDICE ALFABETICO

Aleacion 6063, 1, 6, 8, 23, 28

Aleacion de aluminio, 1, 7, 18,
28, 132

Analisis quimico, 3, 50, 115
Caracterizacion, 1, 13, 54

Composicion quimica, 8, 27,
116, 131

Conveccion natural, 2, 32, 33,
43, 53, 54, 89, 90, 91, 92,
93, 94, 132, 135

Conveccion por aire forzado, 32

Cristalizacién, 12

Curvas de enfriamiento, 34

Enfriamiento con agua, 32

Envejecido, 2, 5, 9, 10, 11, 12,
23, 24, 35, 118

Esfuerzo, 14, 18, 19, 23, 54,
62,117, 118, 126, 127,
131, 132

Extrusion, 1, 6,9, 11, 13, 20,
21, 22, 23, 24, 25, 29, 43,
45, 132

Keller, 37, 72

MEB, 43, 44, 47, 48, 50, 53,
115, 121, 125

Microdureza, 2, 38, 53, 63, 64,
118, 133, 157

Microestructura, 13, 14, 19

Deformacién, 1, 13, 14, 18, 19,
22, 23, 25, 26, 29, 31, 32,
33, 34, 35, 48, 53, 54, 56,
57, 58, 59, 60, 61, 62,
117, 118, 119, 121, 122,
123, 124, 125, 126, 127,
131, 132, 133, 155, 164

Microscopio electrénico de
barrido, 2, 3, 43, 44, 47,
50, 72, 120, 126, 133

ODF, 17, 130
Orientaciones preferenciales, 15

Rayos X, 41, 42, 43, 50, 51, 67,

Difraccion de electrones
68, 69, 70, 125, 126, 134

retrodispersados, 2, 48,

95, 121 Tratamiento térmico T6, 2, 6, 8,
11, 35, 36, 43, 45, 53, 76,
77,81, 82, 83, 87, 88,
118, 126, 132, 134, 135,

157

Difraccién de rayos X, 2, 13,
41, 66, 119

EBSD, 48, 49, 50, 53, 130

Electrones secundarios, 44, 45

162



12 RESUMEN AUTOBIOGRAFICO

El Ing. Jorge Alberto Castillo Garza nacié el 24 de febrero de
1984, es hijo del Dr. Jorge Castillo Villarreal y de la Sra. Rosaura
Elizabeth Garza de Castillo. Cursd sus estudios de Licenciatura en
Instituto Tecnoldogico y de Estudios Superiores de Monterrey,
obteniendo el titulo de Ingeniero Fisico Industrial en el 2007, ese
mismo afio inicia en la Facultad de Ingenieria Mecanica y Eléctrica de
la Universidad Autdnoma de Nuevo ledn la Maestria en Ciencias de la
Ingenieria Mecanica con Especialidad en Materiales, para el 2008
comienza a trabajar en el area de investigacién de deformacion

plastica en altas temperaturas.

163



