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dispersion de energia)

wt% Composicion quimica en porcentaje peso

) Desviacidn estandar muestra

x Media aritmética de una muestra

Cv Coeficiente de variacién

HV Hardness Vickers (dureza Vickers)

AES Atomic emission spectroscopy (espectroscopia de emisidon atdmica)

Ei Espesor inicial

Er Espesor final



FWHM

TEM

SEM

BEI

SEI
EPMA
uTsS
PLC

Full Width at Half Maximum (ancho de pico a altura media)

Transmission Electron Microscopy (microscopio electrénico de
transmision)

Scanning Electron Microscope (Microscopio electrénico de barrido)

Backscattered Electron Imaging (Imagen por electrones
retrodispersados)

Secondary Electron Imaging (imagen por electrones secundarios)
Electron microprobe anélisis (analisis por microsonda electrdnica)
Ultimate Tensile Strength (resistencia maxima a la traccion)

Portevin-Le Chatelier

Xl



1. Introduccion

Las aleaciones nanoestructuradas han recibido un gran interés
cientifico por sus mejores propiedades mecdanicas respecto a sus
equivalentes con granos micrométricos. Existen diversos métodos
reportados en la literatura para lograr el refinamiento de grano, entre ellos
destacan ECAP (extrusidon en canal angular a seccion constante), HPT
(torsion a alta presion) y mas recientemente el RCS (corrugado planchado
repetitivo). Este Ultimo método estd perfectamente adaptado para
realizarse sobre laminas de pocos milimetros de espesor, lo cual es de

gran interés tecnoldgico e industrial.

El presente trabajo consiste en el estudio mecanico vy
microestructural de la aleacién Al7075 procesada por RCS. El objetivo
general es vincular los cambios en las propiedades mecanicas con la

microestructura generada por el proceso.

Se realizd la caracterizacion de las muestras por medio de las
técnicas: difraccion de rayos X, fluorescencia de rayos X, microscopia
electronica de transmisidon, microscopia electronica de barrido,

microanalisis quimico por EDS (Espectroscopia de dispersion de energia)

Se encontré un tratamiento térmico Optimo para obtener la
recristalizacion y se determinaron sus efectos sobre la textura del
material. El proceso no ocasion6 dano superficial sino hasta después de 3
pasos de RCS. La resistencia mecanica se incrementé con el proceso RCS,
aunque se tuvo una caida importante en la ductilidad. Los esfuerzos

residuales aumentaron fuertemente con el nimero de pasos de RCS.



Para su presentacion, este trabajo esta dividido en 4 secciones
principales. En antecedentes se revisaran los principios basicos para
comprender el efecto del corrugado planchado repetitivo en la
microestructura y las propiedades mecanicas de la aleacion. El
procedimiento experimental muestra la metodologia empleada durante el
desarrollo del trabajo. En la seccién de resultados se detallan los
principales hallazgos de esta investigacion, los cuales son resumidos en

las conclusiones.

1.1. Planteamiento del problema

Recientemente los métodos de deformacidon plastica severa han
adquirido relevancia debido a su capacidad para obtener refinamiento de
grano, consiguiendo incluso materiales policristalinos de grano
submicrométrico y/o nanométrico. Esto trae consigo una mejora en
algunas propiedades fisicas y mecdnicas como son una alta resistencia,
manteniendo una ductilidad razonable, lo que favorece a la resistencia a
la fatiga y tenacidad a la fractura; ademas, se puede llegar a presentar
un comportamiento superplastico a bajas temperaturas y velocidades de

deformacién mayores a las usuales (Rodriguez Baracaldo, 2007).

Existen diversos métodos de deformacion plastica severa, sin
embargo, el corrugado planchado repetitivo (RCS por sus siglas en inglés)
es especialmente atractivo por los resultados obtenidos en la refinacidon

de grano y su alto potencial a nivel industrial.

La aleacidon procesada y estudiada es la Al7075. Esta aleacion de
aluminio posee un limite de cedencia muy alto, lo cual, aunado a su baja
densidad, justifica su utilizacion en la fabricacién de elementos
estructurales en aeronaves y barcos; los procesos de deformacion plastica

severa podrian incrementar alin mas su resistencia mecanica.



La aleacion Al7075 ha sido procesada mediante diversos métodos
de deformacion plastica severa como son: la extrusidon angular en seccién
constante (ECAP), el laminado a velocidad variable (DSR), la torsidn a alta
presién (HPT) y la soldadura por friccion (FSW); las siglas entre paréntesis
corresponden a estas mismas técnicas en inglés. A pesar de la
potencialidad mecanica de la aleacion Al7075, no hay referencias que
indiguen que dicha aleacion haya sido procesada por corrugado planchado
repetitivo (RCS).

En este trabajo se pretende procesar dicha aleacién por el método
de corrugado planchado repetitivo con la finalidad de evaluar su efecto en
las propiedades mecanicas a través de ensayos de traccién y dureza.
Ademas, se realiza la caracterizacion microestructural para explicar el

cambio generado en las propiedades mecanicas.

1.2. Hipoétesis

La aleacion Al7075 es un buen candidato para que un proceso de
deformacién plastica severa, como el RCS, pueda mejorar aln mas su

resistencia mecanica.

El disefio de nuestro dado de RCS es capaz de generar esfuerzos de
corte considerables en el material, siendo justamente este tipo de

esfuerzos los responsables del mejoramiento de la resistencia mecanica.

1.3. Objetivos

1. Determinar el tratamiento térmico optimo para la aleacion
Al7075 antes de su procesamiento por RCS, con el fin de obtener la
textura de recristalizaciéon de tipo “cubo”, con el minimo de esfuerzos

residuales y de tamafio de grano.



2. Determinar el cambio en la integridad fisica de las laminas
como resultado del proceso RCS con el fin de determinar la maxima

deformacién posible admitida por la aleacion Al7075-0.

3. Evaluar el efecto mecanico del proceso RCS a partir de curvas
esfuerzo-deformacién de ensayos de tracciéon y dureza con el fin de

evaluar la pertinencia de este tipo de procesos en esta aleacion.

4. Determinar los cambios microestructurales debidos al proceso
RCS.



2. Antecedentes

2.1. Importancia del aluminio y sus aleaciones

El aluminio es un metal de color blanco plateado, cuya densidad es
de 2.7 g/cm3, aproximadamente 3 veces menor que la de los aceros, lo
cual representa una ventaja frente a esta familia de materiales. El
aluminio, cuando es de alta pureza, presenta una conductividad térmica
relativamente alta y, de igual forma, presenta una alta conductividad

eléctrica, 63.8% de la del cobre.

Debido a que el aluminio no cumple con las propiedades mecanicas
suficientes para muchas aplicaciones, principalmente para aplicaciones
estructurales, por su baja resistencia mecanica, es necesario alearlo con
elementos que permitan aumentar su resistencia, lo que aumenta

significativamente el rango de aplicacion de dicho metal.

Hoy en dia, el aluminio es el metal no ferroso mas utilizado en todo
el mundo debido a la gran cantidad de aplicaciones que tienen sus
aleaciones. Esto fue posible gracias al disefio de un gran numero de
aleaciones de aluminio que permiten satisfacer necesidades especificas.
Las aleaciones mas importantes estan normalizadas y se especifican sus
composiciones y propiedades mecanicas, las cuales pueden ser

consultadas en numerosos textos (Davis, 1993).

Las propiedades de las aleaciones de aluminio son determinadas en
general por dos o mas elementos donde el aluminio representa del 90 a
96% (Kaufman, 2000). Se pueden clasificar en dos grupos: aleaciones
metalmecanicas y de fundicion. Las primeras son aquellas aleaciones que
se producen en forma de lingotes o tochos, los cuales seran sometidos

posteriormente a procesos de conformado; las segundas se refieren a



aquellas que se usan para fabricar partes fundidas cuya forma final o casi

final se realiza por medio de la fusidon del material.

El aluminio y sus aleaciones tienen aplicaciones que van desde
elementos estructurales para aviones, automoéviles o bicicletas hasta
embalajes de alimentos como latas o papel aluminio. También se fabrican
bienes de uso doméstico como utensilios para cocina, conductores

eléctricos, disipadores de calor, etc.

2.2. Clasificacion de las aleaciones de aluminio

Como se menciond en el apartado anterior, las aleaciones de
aluminio se pueden clasificar en dos grandes categorias: aleaciones para
fundicidon y aleaciones para procesos metalmecanicos. Las cuales, a su

vez, estan divididas segun su composicion quimica.

Existen diversas nomenclaturas para las aleaciones de fundicién y
metalmecéanicas. Entre estas, una de las mas reconocidas es la de “The
Aluminium Association”. En esta nomenclatura, las aleaciones para
procesos metalmecanicos consisten en cuatro digitos. El primero se refiere
al grupo de aleacion, el segundo indica las modificaciones realizadas sobre
dicha aleacion y los dos ultimos identifican la aleacion de aluminio o
indican la pureza de este. En el caso de las aleaciones para fundicion, la
primera cifra indica el grupo de la aleacién y los dos segundos digitos
identifican la aleacién de aluminio o indican la impureza del mismo,
posteriormente se pone un punto decimal que indica que se trata de una
aleacion para fundicién, seguido de un cero o uno, que indican si se trata
de piezas fundidas o lingotes (Davis, 1993). La Tabla 1 muestra dicha

clasificacion.



Tabla 1. Sistema de designacion (ASM, 1990).

Procesos metalmecanicos Fundicion
IXXXeriiiasiiiinaaasrennn Al=99.00 IXX X Al=99.00
0200 ST Cu D25 6 O R Cu
10100 SR Mn 3xx.x...Si con Cu y/o Mg
50 & O R Si 570" 0 G Si
S5XXX .o Mg S5XX. X Mg
OXXX.rvvaevireeaasiieanaaanns Mg y Si 6xx.x......Serie no usada
4 00 S zZn V4. 0. 00 SR zZn
EXXX.ocovnn Otros elementos BXX. Xeoosiieiie Sn
OXXX.o v Serie no usada 9xx.x...0tros elementos

2.3. Propiedades y caracteristicas de la serie 7xxx

Esta serie se caracteriza por tener al Zn como mayor elemento
aleante en proporciones de entre 1 a 8%, también puede contener
pequefias cantidades de Mg, lo que hace que la aleacion sea tratable
térmicamente otorgandole una resistencia mecanica de moderada a alta
(ASM, 1990).

El Mg es agregado debido a que el Zn, por si solo, aumenta
ligeramente la resistencia. La suma de Zn y Mg se limita a maximo 6 o
7% debido a que las aleaciones AlZnMg presentan corrosidn en las grietas
producidas por las tensiones, por lo que se suele anadir Cu (Hufnagel,
1992).

La presencia de Zn y Mg también es responsable del endurecimiento
por deformacion en frio. La resistencia basicamente depende de la suma
de Zn y Mg, sin embargo, el efecto del endurecimiento por deformacion
en frio es mayor cuando la proporcién Zn:Mg es mas alta (Hufnagel,
1992).



La adicidon de Cu, teniendo como resultado un sistema AlZnMgCu,
tiene como efecto un aumento en la resistencia mecanica y la corrosion.
Generalmente este elemento se encuentra entre el 0.5 y 2% y permite
ampliar el campo aprovechable para el Zn+Mg hasta el 9%. Estas
aleaciones son susceptibles de endurecerse por deformacién en frio o por

tratamiento térmico (Hufnagel, 1992).

Por sus altas propiedades mecanicas, esta serie se suele utilizar para
estructuras de fuselajes, equipos moviles y piezas sujetas a altas cargas
de trabajo (ASM, 1990).

2.3.1. La Aleacion Al7075

Segun la designacion de ISO (International Organization for
Standardization) para aleaciones base aluminio para procesos
metalmecanicos, la aleacién Al7075 esta designada como Al-Zn6CuMgZr.
La composicion quimica nominal de esta aleacién se muestra en la Tabla
2.

Tabla 2. Composicion quimica de la aleacion Al7075 (ASM, 1990).
Si Fe Cu Mn Mg Cr Tip) Zn Ala)
0.40|0.5|1.2-2.0/0.3|2.1-2.9|0.18-0.28 | 0.2 | 5.1-5.6 | Resto
(@) se puede usar un limite méximo de Zr+Ti de 0.25% para

productos extruidos y forjados cuando el proveedor o productor y
el comprador asi lo hayan acordado.

(P)Este dato fue extraido de Source Book on Selection and
Fabrication of Aluminum Alloys (ASM, 1978).
Esta aleacion fue introducida en 1943 y se deriva de la aleacidn
7076, la cual fue modificada para incrementar su resistencia a la fractura
por corrosion bajo tension, al demostrarse que la adicion de Cr tenia dicho

efecto.



Debido a sus altas propiedades mecanicas y a su baja densidad, esta
aleacién es empleada principalmente para la fabricacién de elementos
estructurales en aeronaves y barcos, por ejemplo, accesorios de
aeronaves, engranajes y ejes, piezas de fusibles, piezas de misiles, piezas
de valvulas reguladoras, llaves, aplicaciones aeroespaciales y de defensa
(matweb.com, 2019).

2.4. Mecanismos de endurecimiento

Existen diversos mecanismos mediante los cuales las aleaciones
para conformado mecanico base aluminio pueden ser endurecidas. La
viabilidad de dichos mecanismos depende basicamente de la composicion

guimica de la aleacion.

El principal mecanismo de endurecimiento de la aleacién Al7075 es
el endurecimiento por precipitacién. Sin embargo, otros mecanismos de

endurecimiento pueden contribuir al aumento de la resistencia mecanica.

2.4.1. Endurecimiento por solucion soélida

Cuando se agregan pequefias cantidades de un elemento (soluto) a
otro (disolvente), sin sobrepasar su solubilidad maxima, se forma una
disolucion en estado sélido, donde los elementos que la constituyen estan
dispersos de forma homogénea. Estos elementos se incorporan en la
estructura cristalina del disolvente de dos formas posibles: en los
intersticios, es decir, en los espacios libres entre los atomos de la red
cristalina o sustituyendo atomos del disolvente; la primera se llama

solucidn sdlida intersticial, la segunda, solucién sélida sustitucional.

Los atomos del soluto distorsionan la red cristalina del disolvente,
generando defectos puntuales, lo que da como resultado un cambio en las

propiedades mecanicas. El aumento en la resistencia de las aleaciones se



debe a que dichos defectos puntuales dificultan el movimiento de las
dislocaciones (Askeland, 2012).

El incremento de la dureza debido a la solucién sélida depende
basicamente de dos factores: la diferencia entre el tamafio atdmico del
elemento aleante y el elemento base, asi como la cantidad del elemento

adicionado.

La Fig. 1 muestra el efecto de un atomo del elemento aleante que
sustituye a otro del elemento base en la red cristalina. En el inciso a) el
atomo del soluto (en color azul) es un 40% mas pequeno que los atomos
del elemento base, en el inciso b) es un 10% mas pequefio, en cambio,
en el inciso c) es un 50% mas grande. Se observa que entre mayor sea
la diferencia del tamano atdmico entre el elemento base y el soluto, la
distorsién de la red cristalina es cada vez mas evidente, dando como

resultado un mayor endurecimiento (Askeland, 2012).
JanVARYanY
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Fig. 1. Efecto de los atomos del soluto en la red cristalina del
disolvente

La aleacion Al7075, debido a que sus elementos aleantes exceden
el limite de solubilidad, presenta varias fases. Sin embargo, una pequena
cantidad de estos elementos se encuentran en solucion sdlida con el

aluminio. De hecho, es posible realizar un tratamiento térmico de
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solubilizacion (el cual es necesario para su endurecimiento por

envejecimiento) en donde se presenta una solucion solida metaestable.

2.4.2. Endurecimiento por tamano de grano

Para un mismo material policristalino, a medida que el tamafio de
grano es menor, la resistencia aumenta. Esto se debe a que el
deslizamiento de dislocaciones (el cual es uno de los mecanismos de
deformacién) ocurre dentro del grano hasta llegar a la frontera, la cual es,
basicamente, una discontinuidad en los planos de deslizamiento entre un
grano y otro. Para que una dislocacién atraviese una frontera de grano,
necesita cambiar su direccidn, lo cual se dificulta a medida que aumenta

la desorientacién entre granos.

La ecuacion de Hall-Petch (2-1) relaciona el esfuerzo de cedencia
con el tamano de grano. Esta ecuacion muestra que el esfuerzo de
cedencia es inversamente proporcional al cuadrado del diametro promedio
de los granos. Esta ecuacidén pierde validez con granos inusualmente

grandes o materiales con grano ultrafino (UFG).

oy= 0o+ Kd~1/2 (2-1)

En donde:

oy= esfuerzo de cedencia

d = didmetro promedio del grano
oo Yy K = constantes del material

El tamafio de grano puede controlarse por medio de tratamientos
térmicos. Sin embargo, otra forma de reducir el tamafo de grano es

mediante la deformacidn plastica severa, como se vera mas adelante.
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2.4.3. Endurecimiento por deformacion

Cuando un metal es deformado, su densidad de dislocaciones
aumenta, lo que en la mayoria de los metales provoca un incremento en
el esfuerzo de cedencia y dureza, por el contrario, su ductilidad se ve
altamente penalizada. Este tipo de endurecimiento es ampliamente

utilizado en aleaciones no tratables térmicamente (Totten, 2003).

Las dislocaciones se generan mediante un mecanismo denominado
fuente de Frank-Read, el cual se esquematiza en la Fig. 2. Dicho
mecanismo consiste en el deslizamiento de las dislocaciones sobre su
plano de deslizamiento, las cuales en algin momento se encuentran con
obstaculos que fijan la linea de dislocaciones. Al seguir aplicando un
esfuerzo, la dislocacién intentara moverse, generando una curvatura de
la linea de dislocacion para finalmente crear una dislocacién nueva
(Askeland, 2012).

I

a) b) c) d)

Fig. 2. Fuente de Frank-Read. a) Dislocacion anclada entre dos
obstaculos. b) La dislocacion comienza a curvarse al no poder
moverse. c) Conforme avanza la deformacion, la dislocacion
tiende a cerrarse. d) Generacion de nueva dislocacion.
Si bien es cierto que las dislocaciones son necesarias para la
deformacién plastica, al incrementarse interfieren con sus propios
movimientos, generando lo antes mencionado: un aumento de su dureza

y esfuerzo de cedencia y una disminucidn de su ductilidad.
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2.4.4. Endurecimiento por precipitados

Este endurecimiento se da gracias a la presencia de particulas
pequefas de una fase (la cual recibe el nombre de fase dispersa) en una
fase de mayor ductilidad (la cual recibe el nombre de matriz). Para lograr
la existencia de una segunda fase dispersa, se debe de exceder el limite

de solubilidad de un elemento o compuesto de aleacion (Askeland, 2012).

La fase dispersa debe cumplir con ciertas caracteristicas para que
endurezca el material. Esta debe ser dura, resistente, abundante, dispersa
y con un tamafio pequeno y morfologia redonda. La matriz, en cambio,
debe ser blanda y ductil. Dichas caracteristicas son importantes puesto
que la fase dispersa interfiere con el deslizamiento, mientras que la matriz

provee ductilidad.

Algunas aleaciones de aluminio son susceptibles a ser tratadas
térmicamente con la finalidad de obtener una fase fina dispersa, a dicho
tratamiento se le llama envejecimiento. La aleacion base aluminio Al7075

puede ser envejecida, lo que incrementa significativamente su dureza.

La Fig. 3 muestra el diagrama ternario para Al-Mg-Zn. Como se vio
en la seccidn 2.3.1, esta aleacion tiene, segun la norma, de 2.1 a 2.9 wt%
de Mg y entre 5.1 y 5.6 wt% de Zn. En el diagrama, que muestra la
solubilidad del Mg y Zn en el aluminio, se observa que a las composiciones
pertenecientes a la aleacion Al7075 se encuentran en la zona de fases
Alss+MgZn;+MgsZnsAl,, a una temperatura de 475 K. Sin embargo,
normalmente se encuentran solo la fase n (MgZn;); esto debido a que las
condiciones a las que comunmente se lleva a cabo el envejecimiento
favorecen la aparicion de dicha fase (Gjonnes, 1970), es decir, a una
temperatura de 120 °C durante 24 horas (ASM, 1991).
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Fig. 3. Diagrama de fases ternario para Al-Mg-Zn. Proyeccion
solvus.

2.5. Textura cristalografica

Son pocos los casos en los que los que los granos de un material
policristalino estdn distribuidos arbitrariamente, por el contrario, casi
siempre existen orientaciones preferenciales; esto es importante, ya que
algunas propiedades dependen de dichas orientaciones. La textura
cristalografica se refiere a la orientacion preferencial de los cristales en un
material policristalino. Esta se puede generar durante la solidificacién o

por medio de procesos termomecanicos.

Uno de los primeros fendmenos que fueron relacionados con textura
fue la aparicién de orejas en los procesos de embutido profundo (Cruz
Gandarilla, 1998), lo que significa que existe una relacién entre textura y
propiedades mecanicas. Algunas de las propiedades que dependen de la
orientacion cristalografica son: mddulo de Young, resistencia mecanica,

ductilidad, coeficiente de Poisson, dureza, permeabilidad magnética,

14



conductividad eléctrica y expansion térmica (para cristales no cubicos)
(Engler, 2010).

Uno de los efectos de los procesos SPD es el cambio en la textura,
debido a que el material es deformado plasticamente y uno de los

mecanismos de deformacion involucra la rotacidon de granos.

Existen dos enfoques para la textura: la Macrotextura, que se refiere
a la fraccion del espécimen que tiene cierta orientacion y la microtextura,

que nos da informacién de la orientacién de cada grano.

La figura de polos es una de las herramientas mas empleadas para
visualizar la textura, dicha técnica se describirda en la pagina 38. Sin
embargo, existen otras representaciones como lo son la figura de polos

inversa y la funcidén de distribucidon de orientaciones (FDO).

Uno de los objetivos de este trabajo es determinar la textura
generada por el proceso de RCS en la aleacidon Al7075. Ademas, dicha
técnica también fue empleada para determinar el cambio en la textura

debido al tratamiento térmico previo al proceso de RCS.

2.6. Esfuerzos residuales

Los esfuerzos residuales se refieren a los esfuerzos que permanecen
en el material después de retirar la fuerza que originé la deformacién. Por
ejemplo, durante un proceso de conformado, una parte de la energia de
deformacién es liberada por el material en forma de energia térmica, sin
embargo, una pequeia parte de esa energia se queda en el material,
aumentando su energia interna y, de esta forma, modificando su

resistencia mecanica.
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Los esfuerzos residuales se pueden clasificar en dos tipos:
macroesfuerzos (tipo I) y microesfuerzos (tipo II y III). Los primeros se
deben a las heterogeneidades asociadas con procesos quimicos, térmicos
0 mecanicos en la estructura de la pieza; los segundos se deben a
heterogeneidades microscopicas, como inclusiones con diferente
coeficiente de dilatacion térmica, expansidon térmica anisotrdpica de los
granos, gradientes de deformacién o microesfuerzos alrededor de las
inclusiones. Los microesfuerzos de tipo II abarcan unos cuantos granos,

mientras que los del tipo III estan dentro de éste. (Whiters, 2001).

Existen diferentes métodos para la medicién de esfuerzos residuales
como son: hoyo incremental, ultrasonido, difraccién de neutrones o
difraccion de rayos X (Whiters, 2001). En el presente estudio se utilizo el

ultimo método, es cual es descrito con detalle en la pagina 40.

2.7. Deformacion plastica severa

La deformacion plastica severa (SPD por sus siglas en inglés) se
refiere a un conjunto de técnicas en las que se busca imponer una gran
cantidad de deformacién al material con la finalidad de obtener un
excepcional refinamiento de grano y mejoras en la resistencia mecanica.
Una caracteristica de dichas técnicas es que la deformacion no genera
cambios significativos en las dimensiones de la muestra, otra
caracteristica es que se evita el libre flujo del material, produciendo asi
una presion hidrostatica significativa, lo cual es indispensable para lograr
altas deformaciones y asi introducir una alta densidad de defectos

cristalinos necesarios para lograr la refinacién de grano (Valiev, 2006).

La finalidad principal de los procesos de deformacion plastica severa
es producir materiales de grano ultrafino (UFG por sus siglas en inglés).

Estos materiales se pueden clasificar en dos tipos, segin su tamafio
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promedio de grano: submicrométrico (de 100 a 1000 nm) y nanométrico
(menor a 100 nm). La importancia en las técnicas SDP radica en que dicho
refinamiento de grano no puede ser obtenido mediante procesos

termomecanicos convencionales (Langdon, 2001).

La investigacion cientifica de los procesos de deformacién plastica
severa comenzd con los experimentos realizados por el doctor P. W.
Bridgman de la universidad de Harvard, quien en el afo 1946 obtuvo un

premio nobel por su trabajo en fisica de altas presiones.

El profesor Bridgman desarrollé una técnica en la que a una barra
se le aplicaban esfuerzos de torsidon y compresion de forma simultanea, lo
que permitio lograr una mayor deformacion sin que la muestra se fractura
(Zhilyaev, 2008). Sin embargo, fue en la década de los 80’s cuando en la
antigua URSS se comenzd a estudiar con mayor detalle los efectos de
someter materiales a muy altas deformaciones plasticas, desarrollando de

esta forma los procesos de deformacidn plastica severa.

Se ha reportado que los materiales de grano ultrafino obtenidos
mediante los procesos SPD poseen la ventaja de tener una alta resistencia
sin penalizar la ductilidad, lo que, a su vez, provoca una mejora en su
resistencia a la fatiga y tenacidad a la fractura. Ademas, en algunos casos,
se puede obtener un comportamiento superplastico a temperaturas
relativamente bajas y a altas velocidades de deformacién (Rodriguez
Baracaldo, 2007).

Desde los afios 80’s se han desarrollado varios métodos de
deformacién plastica severa. El profesor Bridgman senté las bases para
una de las técnicas mas populares de SPD: torsidn a alta presion (HPT).
Sin embargo, hoy en dia se conocen diversas técnicas de deformacién

plastica severa, las mas notorias son: la torsién a alta presién (HPT), el
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corrugado planchado repetitivo (RCS), el co-laminado acumulativo (ARB),
la extrusidon en canal angular constante (ECAP) y el procesado por friccidon
(FSP).

2.8. Corrugado planchado repetitivo

El corrugado planchado repetitivo (RCS, por sus siglas en inglés) fue
patentado en el 2001 por el doctor Yuntian T. Zhu y otros colaboradores.
Consiste en el corrugado de una lamina con ayuda de un molde, para
posteriormente ser enderezada por medio de un proceso de compresion
con dos planchas planas o un tren de laminado; el proceso es repetido
varias veces con la finalidad de acumular la deformacién y asi generar un
refinamiento de grano. Este proceso es particularmente atractivo debido
a su gran potencial para ser realizado a nivel industrial y a que ha

demostrado ser eficaz para producir laminas con tamafio de grano fino.

Las principales variables en este proceso son: la velocidad de
deformacién, la temperatura de trabajo y el perfil o geometria del molde;
ademas, el espesor de la lamina influye en la cantidad de deformacién

aplicada.

La geometria no sélo influye en la deformacién aplicada por cada
paso, también se debe de tomar en cuenta para evitar la formacion de
grietas y la heterogeneidad de la deformacion. Ademas, influye en el
tamafo de grano final y la cantidad de subgranos formados
(Thangapandian, 2017). La Fig. 4 muestra algunas de las geometrias

reportadas en la literatura.
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Fig. 4. Diferentes geometrias de dados para el proceso de RCS, imagen
adaptada de: (Thangapandian, 2017).
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3. Procedimiento experimental

El procedimiento experimental consta de cuatro etapas, en las

cuales algunas técnicas de caracterizacién se repiten. Con la finalidad de

apreciar de mejor forma el orden en que se hicieron los procesos y sus

caracterizaciones, se presenta el siguiente esquema (Fig. 5), en el cual se

indican las técnicas que se emplearon en cada etapa. Para una mayor

claridad, se describira brevemente la metodologia experimental v,

posteriormente, se desarrollara cada técnica empleada.

Caracterizacion de
la condicion de
fabrica

Fluorescencia de rayos x
Microanalisis quimico (EDS)
Difraccion de rayos x

Dureza

Microscopia optica

Microscopia electronica de barrido

Fabricacion de
laminas

Corte de placa
Tratamiento térmico
Laminacion

previo al RCS

Dureza

Figuras de polos
Microscopia optica
Esfuerzos residuales
Difraccion de rayos x

Proceso de RCS

[Tratamiento térmico

Figuras de polos
Anchos de picos
TEM

Dureza

Tension uniaxial

Fig. 5. Diagrama de flujo de la metodologia experimental.
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3.1. Descripcion del procedimiento experimental
3.1.1. Caracterizacion de la condicion de fabrica

Para la caracterizacion quimica y microestructural de la condiciéon de
fabrica, se cortaron pequefas muestras de un segmento sobrante de la
placa del material de llegada. De este sobrante se tomaron varias

muestras con la finalidad de realizar los ensayos descritos en la Fig. 5.

Para la caracterizacidén quimica se realizaron dos ensayos:
fluorescencia de rayos X y microanalisis quimico (EDS) por microscopia

electronica de barrido.

Una vez identificada la composicidn quimica del material, se
procedid a una caracterizacion microestructural de la pieza. Para ello, se
realizaron estudios por microscopia Optica, microscopia electrénica de

barrido y difraccion de rayos X.

Tanto la microscopia como la dureza dieron indicios de la historia
termomecanica. En la primera, por medio de la morfologia de los granos;
en la segunda, comparando los valores obtenidos con los reportados en
la literatura para diferentes estados de entrega o tempers. Con ayuda de
la difraccion de rayos X se identificaron algunas fases y con SEM se

observaron inclusiones pertenecientes a la muestra.

3.1.2. Fabricacion de laminas

Se partié de placas de la aleacion AlI7075 con un tamano de
62x62cm y un espesor de 13 mm, Fig. 6 a). De esta, se obtuvieron varias
placas con una dimensién de aproximadamente 50x130 mm como las

mostradas en la Fig. 6 b).
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Fig. 6. a) Placa inicial de la aleacién Al7075. b) Placas de la
aleacion que fueron cortadas en el taller del IIM.

Dichas placas fueron sometidas a un tratamiento térmico de
recocido para facilitar el proceso de laminacién y evitar fracturas, dicho
tratamiento fue revisado en la literatura, volumen 4 del Metals Handbook
(ASM, 1991). Este tratamiento térmico fue seleccionado debido a dos
motivos: en primer lugar, porque es el tratamiento indicado como el que
genera un menor esfuerzo de cedencia; en segundo lugar, porque en
experiencias previas se ha visto que es el tratamiento que menos defectos
genera durante la laminacion, por ejemplo, las grietas en los bordes no
penetran tanto el material y no existe rasgado de nucleo (también

denominado cola de pez).

El tratamiento térmico de recocido consta de las siguientes etapas:
calentamiento hasta 425 °C durante dos horas, enfriamiento al aire,
calentamiento hasta 230 °C durante dos horas y, finalmente, enfriamiento

al aire; tal como lo muestra la Fig. 7.
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425 °C
120 minutos

230 °C

Enfriamiento 120 minutos
al aire

Enfriamiento
al aire

\

Fig. 7. Diagrama del tratamiento térmico de recocido o
sobreenvejecido.

Después se laminaron las placas que fueron sometidas al
tratamiento térmico de recocido. Para ello, la distancia de los rodillos se
redujo paulatinamente de 2.5 en 2.5 milimetros. Conforme la ldmina se
hace mas delgada, el cambio en la distancia en los rodillos debe ser menor

debido a que a la laminadora le cuesta mas trabajo reducir el espesor.

El espesor final alcanzado durante la laminacion fue de
aproximadamente 0.85 mm. Este fue elegido para que el proceso de RCS

se lleve adecuadamente.

Una vez obtenidas las laminas, se determind la macrotextura y el estado
de los esfuerzos residuales de laminacién, con la finalidad de observar los

cambios en estos aspectos con los posteriores tratamientos térmicos.

3.1.3. Tratamiento térmico previo al proceso de RCS

Se planted realizar un tratamiento térmico posterior a la laminacién
debido a dos razones: en primer lugar, porque el proceso de laminacién
endurece el material, lo que disminuiria el numero de pasos posibles de
RCS vy, por tanto, la deformacion total aplicada por este proceso; en
segundo lugar, porque se pretende evaluar unicamente la deformacién
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aplicada por el proceso de RCS. Este ultimo aspecto se debe a que la
deformacién aplicada por estos métodos de deformacion (laminacién vy
RCS) es diferente.

Para estos tratamientos térmicos, se cortaron muestras de 2.5 x 2.5
cm de la lamina fabricada, con ayuda de una guillotina. Posteriormente,
se plantearon tratamientos, todos con una duracion de una hora a las
siguientes temperaturas: 100, 200, 300, 350, 400 y 430° C.

Los tratamientos térmicos se realizaron de la siguiente forma:
primero se pone a calentar la mufla hasta llegar a la temperatura del
tratamiento térmico, posteriormente, se introducen las muestras y se
cierra el horno. La recuperacién de la temperatura, de acuerdo a lo
indicado por el termopar del horno, es de aproximadamente 90 segundos,
segun la temperatura del tratamiento. El tiempo de permanencia se
comienza a contar a partir de que el termopar llega a la temperatura del

tratamiento. El enfriamiento de estas muestras es al aire.

Una vez que las muestras alcanzan el equilibrio térmico con el aire,
se toma dureza. Para ello, se utiliza un durémetro marca Jinan Hensgrand
Instrument modelo THBRV-187.5V. Se toman tres mediciones por cada

muestra, cuidando que estas estén distribuidas y separadas.

Se realizaron otros ensayos: macrotextura, esfuerzos residuales,
difraccién de rayos X a diferentes temperaturas y microscopia optica;

obteniendo de esta forma otros criterios para la eleccién del tratamiento.
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3.1.4. Proceso de corrugado planchado repetitivo

El proceso de RCS se realizé en una maquina de ensayos universales
marca Instron modelo 8802 (Fig. 8), con ayuda de un dado fabricado en
acero D2 disefiado por nuestro equipo de trabajo, el cual se puede

observar en la Fig. 9.

Fig. 8. maquina de ensayos universales Instron 8802

El dado de corrugado estd formado por monticulos de seccidn
sinusoidal, la ecuacién que describe la geometria en 2D es
n 7 - ~ - s -
f(x)=23en(§x). Los dados estan disefados para que al girar la lamina
90° los valles y crestas queden en las zonas menos deformadas en el paso

anterior, lo que disminuye la heterogeneidad en la deformacién

experimentada por la ldmina. Estos dados se observan en la Fig. 9.
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Fig. 9. Dado de Corrugado Planchado Repetitivo empleado en el
proceso. La imagen inferior muestra las caras internas.

La segunda derivada de la funcién f(x) muestra que el mayor angulo
de la recta tangente es de 38.15° cuando x es un multiplo de 8 mm. El
dado fue disenado pensando en que el angulo de corte (recta tangente)
no sea demasiado grande para evitar que la deformacidén sea muy severa
y, de esta forma, evitar la formacién prematura de grietas, logrando asi

una mayor deformacion acumulada.

El inciso a) de la Fig. 10 nos muestra un corte transversal de la ldamina
con un espesor de 0.85 mm, que es aproximadamente el espesor de las
laminas. El inciso b) es la funcién f(x) graficada; donde se observa que la

longitud de la onda es de 16 mm, por lo que la geometria del corrugado
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se repetird cada vez esta distancia; ademas, la amplitud que se alcanza
es de 2 mm. La curva c) es la funcién f(x)+0.85, donde 0.85 corresponde
al espesor de la placa y permite apreciar su seccion transversal al
corrugarla. El inciso d) es una fotografia del molde de la seccién

representada en la grafica.

Perfil del Molde

6 I 2 3 4 5 ® 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
mm

Fig. 10. Geometria del molde de RCS. a) corte de la seccion
transversal de la lamina sometida al proceso, b) funcién f(x), c)
funcion f(x)+0.85, d) fotografia de la seccion representada
graficamente del perfil del molde.

El proceso consiste en poner una de las [dminas de la aleacién entre
dos hojas de teflon de 0.38 mm de espesor del mismo tamafo y
posteriormente se colocan entre los moldes de RCS, los cuales
previamente fueron lubricados con grasa de disulfuro de Molibdeno
(MQOS). Con ayuda de una escuadra de madera se acomoda la lamina para
que quede recta y las posteriores etapas se realicen en la posicidon

correcta.
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Después, con la maquina de ensayos universales, se aplica
paulatinamente la carga suficiente para que el molde cierre. Para ello, se
fija una distancia y la maquina aplica la carga necesaria para llegar a dicha
distancia, se mantiene durante 20 segundos. La distancia seleccionada se
calcula considerando los moldes cerrados mas el espesor de la placa.
Después se retira la carga paulatinamente. Se repite este proceso, pero
con dos placas planas, en vez de los moldes corrugados, para enderezar
las laminas. Este proceso corresponde a un medio paso de RCS, es decir,
un corrugado y un planchado. Por tanto, un paso de RCS consta de las
siguientes etapas: 1) corrugado, 2) planchado, 3) giro en 90°, 4)
corrugado y 5) planchado. La Fig. 11 muestra los pasos del proceso, es

decir: corrugado, planchado y giro en 90°.

Placa para planchado

Dado superior de RCS

Hojasde ‘
W — teflbn ~ T—_

& >

-3 A s “_ Ldmina
it ANy

v I corrugada

Dado inferior de RCS Placa para planchado

Giro de 90°

Fig. 11. Esquema del proceso de corrugado planchado repetitivo
donde se observan las diferentes etapas que lo conforman: 1)
corrugado, 2) planchado y 3) giro de 90°.
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3.2. Técnicas de caracterizacion
3.2.1. Caracterizacion quimica

Para la caracterizacién quimica de la materia prima se procedid a
utilizar dos técnicas. Esto porque cada una de las técnicas hace la
medicidn a diferente escala. Las técnicas empleadas fueron: fluorescencia

de rayos X (XRF) y la espectroscopia por dispersién de energia (EDS)

3.2.1.1. Fluorescencia de rayos X

Esta técnica se basa en la interaccidén de los rayos X con los atomos
de la muestra. El principio fisico se basa en la remocién de electrones de
capa interna por un haz de rayos X, lo que provoca un “efecto cascada”
de electrones de capas superiores que migran hacia los sitios vacantes.
En esta transicion de electrones se produce la emision de fotones
caracteristicos con longitudes de onda pertenecientes al espectro de los
rayos X, los cuales reciben el nombre de rayos X secundarios o
fluorescentes. La Fig. 12 esquematiza el proceso descrito anteriormente.
Estos rayos X son caracteristicos de cada elemento, lo que nos permite

identificarlo.

Fig. 12. Generacién de fluorescencia por rayos X.
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XRF tiene la ventaja de ser un analisis rapido y no destructivo
(Beckhoff, 2006).

El equipo utilizado para realizar dicho ensayo fue el espectrémetro
de fluorescencia de rayos X marca Bruker modelo S1 TITAN, el cual se
observa en la Fig. 13. El tiempo de analisis fue de 45 segundos, en el que
se realizan 3 mediciones. El espectrometro compara los resultados
obtenidos con composiciones quimicas guardadas en su biblioteca de

datos y muestra a cual de ellas se asemeja mas.

Fig. 13. Fotografia del espectrometro utilizado para el analisis
de XRF.

3.2.1.2. Microanalisis quimico (EDS)

Esta técnica, a comparacién de la anterior, tiene la ventaja de que
se puede escoger la zona que se quiera analizar, pues dichos detectores
siempre estan incorporados a un microscopio electrénico de barrido, lo

cual permite determinar los elementos quimicos que componen

30



determinadas fases en la microestructura, por ejemplo, inclusiones.
Ademas, el andlisis puede realizarse en un solo punto, a lo largo de una
linea (ideal para apreciar microsegregacion quimica) o en un area,

denominado mapeo.

La espectroscopia de dispersién de energia de rayos X (EDS por sus
siglas en inglés) se basa en la medicion de la energia de los rayos X
caracteristicos, los cuales se deben a la interaccion del haz primario de
electrones con el espécimen. Cuando uno de los electrones de la capa
interna de un atomo es desplazado por la colision de un electrén primario,
un electron de una capa externa puede “caer” a la interna, para
reestablecer el equilibrio de carga en sus orbitales y asi el atomo ionizado
regrese a su estado fundamental; este proceso genera rayos X, cuya
energia depende de la especie atémica (Zhou, 2006). El principio fisico es
similar al descrito en la Fig. 12, pero en este, la interaccidén de la muestra
no es con los rayos X, sino con el haz de electrones primarios proveniente

del cafion del microscopio electrénico.

Esta técnica se realizd en un microscopio electrénico de barrido JEOL
JSM-7600F.
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3.2.2. Caracterizacion microestructural

3.2.2.1. Microscopia optica

En metalurgia, la microscopia éptica sigue siendo una técnica muy
empleada para un analisis basico de la microestructura, ya que, segun el
material, permite la identificacién morfolégica y descripcién de los tipos
de fases presentes. En el caso de las aleaciones de aluminio para
conformado se pueden distinguir los granos y algunas fases dispersas,
teniendo en cuenta que se puede llegar a un aumento maximo de

aproximadamente 1500x.

Para la preparacion metalografica de las muestras se efectud un
desbaste mecanico con lijas de grados P180, P320, P400, P600, P800,
P1200 Y P2000, segun la norma de graduacién FEPA (Federation of
European Producers of Abrasives). Se pulié manualmente con alimina de
0.5 um en un pano tipo Microcloth. La razén de que el pulido se llevara a
cabo de forma manual, y no a maquina, es porque la muestra tiene

inclusiones que se desprenden facilmente, provocando que se raye.

El revelado de la microestructura se realiza empleando un reactivo
cuya composicion quimica fue obtenida del Metals Handbook vol. 9
Metallography and Microstructures (ASM, 2004). Debido a que la pureza
de los reactivos reportados en el Handbook eran distintos a la de los
reactivos con que se disponia, se realizaron los calculos correspondientes
de concentracidn para la preparacién de la concentracién, cuya
composicion quimica en porcentaje volumen, considerando purezas de
100%, se muestra en la Tabla 3. El método de ataque fue goteo durante

aproximadamente 10 s.
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Tabla 3. Composicion quimica del reactivo para atague guimico.

Reactivo | % Vol.
H.0 97.4
HNOs 1.8
HCI 0.6
HF 0.2

3.2.2.2. Microscopia electronica de barrido

El SEM, por sus siglas en inglés, es uno de los instrumentos mas
empleados para analisis microestructural y de caracterizacion quimica
(Zhou, 2006). El microscopio electrénico de emision de campo, como el
empleado en esta investigacion, tiene una resolucién de 5 nm (Yacaman,
1995). Es por esto que dicha técnica es considerada para observar detalles
o particulas sélidas muy pequefias que no pueden ser observadas a través

del microscopio 6ptico.

El funcionamiento de este microscopio se basa en la interaccién de
un haz de electrones con la muestra. La éptica del equipo esta constituida
por tres partes principales: candn, lentes electromagnéticas y camara del

espécimen.

El candén es la parte en donde se genera el haz primario de
electrones. El campo eléctrico entre el anodo y el catodo provoca que los
electrones se aceleren hacia el anodo (Zhou, 2006). La diferencia de
potencial existente entre anodo y catodo se denomina voltaje de

aceleracion.

Las lentes electromagnéticas son electroimanes usados para
producir un campo magnético, por medio del cual se puede ajustar la
trayectoria del haz primario de electrones regulando la corriente aplicada

a los electroimanes (Zhou, 2006). Los dos tipos de Ientes
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electromagnéticas que existen en el SEM son las lentes condensadores y

lentes objetivo.

La interacciéon del haz primario de electrones con la muestra genera
una variedad de sefiales. Cada una de estas aportan cierta informacién de
la muestra, por lo que pueden ser utilizadas para su caracterizacion (ASM,
2004). Los electrones secundarios, por ejemplo, dan informacién
topografica de la superficie; los electrones retrodispersados muestran un
contraste segun el niumero atdmico, por lo que permite diferenciar fases;
mientras que los rayos X caracteristicos aportan informacidon sobre la

composicion quimica.

El microscopio electrénico de barrido utilizado fue el JEOL
JSM7600F. Este instrumento fue empleado con la finalidad de identificar
inclusiones presentes en la aleacién estudiada como parte de Ia
caracterizacion inicial. Para ello, se utilizaron imagenes mediante
electrones retrodispersados con el fin de observar las diferentes fases en
la muestra, ya que algunas de estas estan formadas por elementos de
mayor numero atémico, y se hicieron EDS puntuales con la finalidad de

determinar los elementos presentes en las diferentes fases de la muestra.

3.2.2.3. Microscopia electronica de transmision

El microscopio electréonico de transmision (TEM, por sus siglas en
inglés) es otro tipo de microscopio electrénico, el cual, a diferencia del

SEM, funciona con los electrones transmitidos y difractados de la muestra.

En esta técnica, la muestra debe ser preparada cuidadosamente.
Debido a que la sefial identificada en este tipo de microscopia son los
electrones transmitidos, la muestra debe ser electrotransparente, es
decir, debe permitir el paso de los electrones a través de ella. Para esto,

la muestra debe tener un espesor de menos de 200 nm.
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Para obtener dicho espesor, primero se tomd una seccién de lamina
de aproximadamente 15 x 15 mm, esta se pegd con un pegamento de
cianoacrilato a un soporte de baquelita. Posteriormente, con lija P120, se
comenzod a desbastar hasta tener un espesor aproximado de 300 micras;
después, con lija P600 hasta 80 micras y, posteriormente, con lija P800

hasta llegar a aproximadamente 20 pm.

Una vez llegado al espesor de 20 micras, se despega la muestra
metiendo la baquelita en acetona y poniendo la pieza en el agitador
ultrasoénico durante 20 minutos. El seguimiento del espesor de la muestra
se lleva a cabo con un micrémetro, sin embargo, una vez que se cree que
el espesor es de 20 micrones, se lleva a un microscopio electrénico de

barrido de mesa para medir su espesor de forma mas exacta.

Después, la muestra se lleva al ion milling (que consiste en el
bombardeo a la muestra con iones de argdén hasta generar pequeias
perforaciones). Una vez que se observa que la muestra ya ha sido
perforada, se detiene el proceso y se lleva al TEM. El equipo utilizado fue
el microscopio JEOL-ARM200F.

3.2.2.4. Difraccion de rayos x

Las técnicas de difraccién de rayos X son algunas de las mas
utilizadas para la caracterizacion de materiales cristalinos. Dichas técnicas
pueden ser usadas para la identificacion de fases, ademas de proporcionar

informacion como tamafo de grano, textura o esfuerzos residuales.

El fendmeno de difraccidon es caracteristico de las ondas y ocurre
cuando estas pasan a través de una rendija y se genera un patréon de
interferencia. La condicién para que dicho fendmeno ocurra es que las
rendijas sean de diametro similar a la longitud de onda (Serway, 2002).

Debido a la longitud de onda de los rayos X, éstos pueden ser difractados
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por los atomos de un cristal. La importancia de este fendmeno es que a
través de los patrones de difraccion se puede obtener informacion de la

estructura cristalina.

El patréon de difracciéon se debe a la superposicion de las ondas
difractadas. Dichas interferencias pueden ser constructivas (maxima
amplitud) o destructivas (minima amplitud). La ley de Bragg (ec. 3-1) es
la relacién que se debe de cumplir para que la interferencia de las ondas

reflejadas sea constructiva.
nd = 2dyy;sené (3-1)
Donde:

n= orden de reflexiéon (numero natural)

A= longitud de onda de los rayos X

dr=distancia entre los planos de la red cristalina

#=angulo entre los rayos incidentes y los planos de dispersién

La distancia interplanar depende del sistema cristalino y los
parametros de red. En el caso del sistema cubico, al cual pertenece el
aluminio, todos los parametros de red son iguales y la distancia

interplanar se calcula mediante la ec. (3-2).

a

Akt = Gz (5-2)

Donde:

dr=distancia interplanar
a=parametro de red
h, k, l=indices de Miller
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El equipo utilizado para las técnicas de difraccién de rayos X fue el
difractdmetro Rigaku Ultima IV. Los difractogramas se midieron en un
intervalo 26 de 20 a 100 grados con un paso de 0.02° y un tiempo de 10

segundos por cada paso.

El analisis de los difractogramas se realizd con el software Pdxl, el
cual utiliza la base de datos JCPDF para la identificacion de fases, dicha

base de datos contiene alrededor de 400000 entradas.

3.2.2.5. Difraccion de rayos X a alta temperatura

Este ensayo se llevd a cabo con la finalidad de comparar el ancho y
la posicion del pico correspondiente al plano (422) de las muestras con y
sin tratamiento térmico. Esto permite analizar de forma cualitativa el
efecto del tratamiento térmico seleccionado en los esfuerzos residuales

globales y locales.

Esta técnica se realiz6 en el difractdmetro Rigaku Ultima IV, pero se
utilizé como aditamento una cdmara de temperatura, la cual se observa
en la Fig. 14. En esta figura se observa la camara de temperatura abierta.
Una vez colocada la muestra, se tapa con un material refractario vy,
posteriormente, se coloca la tapa de metal, tal como se observa en la

segunda imagen.

Fig. 14. Camara de temperatura para el difractometro Rigaku
Ultima IV.
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El experimento se llevd a cabo a las siguientes temperaturas: 25,
100, 270, 350 °C.

3.2.2.6. Macrotextura

La textura se refiere a la tendencia de ciertos materiales cristalinos
a tener una orientacion cristalografica preferencial, es decir, la orientacion
de los granos, segun su estructura cristalina, con respecto a una
referencia fija. La determinacién de la textura es importante porque
influye en algunas de las propiedades de los materiales policristalinos tales

como la resistencia a la fatiga.

Los vectores tridimensionales de direccion de un cristal pueden ser
descritos por una esfera, sin embargo, es mas practico usar una
representacion en 2D, la cual recibe el nombre de proyeccién
estereografica. La descripcidn de la textura por medio de una proyeccién
estereografica se llama figura de polos. La Fig. 15 muestra una
representaciéon de como se pasa de una esfera unitaria a una proyeccion
estereografica: la imagen a) muestra los vectores normales a los planos
(100), (001) y (010), la imagen b) muestra la interseccidon de dichos
vectores con el plano en el centro de la esfera y la imagen c) muestra la

proyeccion estereografica.

(b) (c)

Fig. 15. Representacion de una proyeccion estereografica.
RD=direccion de laminado, ND= normal a la direccion de
laminado, TD=transversal al laminado (Engler, 2010).
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Se incide radiacion monocromatica sobre la muestra a un angulo 26
adecuado para que los rayos X sean difractados por el plano (hk/). Este
angulo es determinado con la ley de Bragg. La distancia interplanar de
(hkl) se calcula con la ec. (3-2), para lo cual se debe de conocer el
parametro de red del material a analizar. Tal como lo indica la ley de
Bragg, para que los rayos X sean difractados por el plano (hkl), el vector
normal a dicho plano sebe ser igual a la bisectriz del angulo formado entre

los rayos incidentes y difractados.

Para obtener los puntos de intensidad que forman la figura de polos,
se hace un barrido entre los dngulos a y B. Es decir, a un angulo « definido
y constante, se rota la muestra con la finalidad de variar g hasta llegar al
mismo punto (rotacidon de 360°). Después, se desplaza un Aay se repite

la rotacién, y asi sucesivamente desde a~0° hasta a=90°.

Para esta técnica se utilizan muestras de las laminas procesadas y no
procesadas por RCS de un tamafio aproximado de 15 x 15 mm. En el caso
de las muestras procesadas, la textura se determina en el darea que queda
entre las marcas debidas al proceso; esto se debe a que, de otra forma, el
proceso de alineacién se vuelve muy complicado. En la Fig. 16 se observa
como se coloca la muestra en el difractometro, donde RD es la direccidon de

laminacion.

Fig. 16. Colocacion de una muestra par la determinacion de
macrotextura. RD (direccion de laminacién) apunta hacia el
detector de rayos X.
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3.2.2.7. Esfuerzos residuales

La determinacién de los esfuerzos residuales es importante puesto
que afecta el desempefio del material y pueden generar una falla por
fatiga. Los esfuerzos residuales se deben a que una porcién del esfuerzo
aplicado a dicho sistema es almacenada, de forma que su energia interna

aumenta.

La difraccion de rayos X es una de las técnicas mas comunes para
determinar los esfuerzos residuales debido a que es una técnica muy
versatil y no destructiva. Dicha técnica se basa en la variacion de la
distancia interplanar relativa entre los planos cristalinos seglin la
orientacion de los granos; esto se puede interpretar como la deformacién
elastica de la red cristalina, la cual depende del esfuerzo aplicado y de sus
constantes elasticas. Tal como muestra la ley de Bragg (ec 3-1), a mayor
distancia interplanar, menor serd el valor de 26, es decir, los picos de

difraccion se desplazaran a la izquierda y viceversa.

Uno de los métodos mas empleados para el calculo de los esfuerzos
residuales es el llamado sin2y. Dicho método asume un estado biaxial de
esfuerzos. Para esto, se determina la variacién en la distancia interplanar
en funcion del angulo y a un angulo ¢ constante. Tal como muestra la Fig.

17.

v.”

022,822

Fig. 17. Componente de esfuerzo en la superficie de la muestra.

40



Para la determinacion de los esfuerzos residuales se hizo un ajuste

eliptico, con los datos obtenidos, mediante la siguiente relacion:
Cysin ()2 + C,sin(2y) + C5 (3-3)
Donde:

C1, C2y C3 son constantes del ajuste eliptico
e,p= deformacion relativa de la red en la direccion ¢y

La deformacion relativa de la red se define mediante la ecuacion
(3-4):

_ (Gp~dy=o )
g(pl/) = < dw:o ) (3 4)

Donde:

epp= deformacion relativa de la red en la direccidén oy
dy= distancia interplanar en vy
dy=0= distancia interplanar en y=0

Dicha relacion se compara con la siguiente ecuacion:
S20 sin(y)— S1(tr) + S2t sin(2Y) = &py (3-5)
Donde:

S1y S2 son cocientes de constantes elasticas

goy = deformacion relativa de la red en la direccion ¢i.
Y = angulo y

o = esfuerzo normal

(tr) = traza de la matriz

T = esfuerzo cortante
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Los cocientes S1y S2 se definen de la siguiente forma:
1_
ssi==(3)  G-6); s:=2(=) 37

Donde:

E= Moddulo de Young

v= Coeficiente de Poisson

En teoria, estas constantes dependen del plano (hkl), sin embargo,
debido a la alta isotropia del aluminio, se considera que no cambian con

respecto al plano.
Del primer término se despeja ¢ para obtener su valor

Esta técnica se realiz6 tomando 11 puntos, y= -50, -40, -30, -20,

-10, 0, 10, 20, 30, 40 y 50 y ¢=0, es decir, la direccién de laminacion.

3.2.3. Caracterizacion mecanica

La importancia de la caracterizacién mecanica radica en que muchos
de los materiales metélicos estan disefiados para soportar ciertas cargas.
La aleacidon Al7075 es usada principalmente en elementos estructurales
debido a su alta resistencia, por lo cual, es importante un estudio de su
comportamiento mecanico. Como parte de dicho estudio se realizaron los
ensayos de dureza y traccion uniaxial, los cuales se describen a

continuacion.

3.2.3.1. Dureza Vickers

La dureza es una de las propiedades mas consideradas para evaluar
la resistencia de un material. Esta se define como la resistencia de un
material a la deformacién plastica localizada y consiste en la penetracion
del objeto a estudiar con un indentador. A lo largo de los afios se han
desarrollado diversos métodos para determinar la dureza. Hoy en dia, los
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mas comunes son: Rockwell, Brinell, Vickers y Knoop. En esta

investigacién se empled la dureza Vickers.

La dureza Vickers consiste en penetrar el material estudiado con un
identador de diamante con forma piramidal con un angulo entre caras de
136°, tal como se muestra en la Fig. 18. Las cargas de prueba van de 1
Kgf a 120 Kgf y el tiempo de aplicacién es de entre 10 y 15 segundos. Se
calcula como indica la ec. (3-6) donde P =fuerza (Kgf), o= angulo entre
caras (136°) y d = promedio de las diagonales de la huella (mm), tal como
lo muestra la norma E 92-82 (ASTM International, 2003).

HV = 2P sin(a/2)/d? Ec. (3-6)
Carga .
f’dl
‘ — Identador
— Huella
136°
_ “—d,

Fig. 18. Dureza Vickers. Esquemas del identador y de la huella
dejada por este, la cual se mide para determinar la dureza.

Para este estudio, se empled la dureza Vickers debido al espesor de
las muestras y a que la huella en este ensayo es poco profunda. La carga
seleccionada fue de 30 kgf (la menor del durémetro empleado) y el tiempo
fue de 15 s. El durdmetro empleado fue el modelo THBRV-187.5V de la

marca Jinan Hensgrand Instrument Co.
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3.2.3.2. Traccion uniaxial

El ensayo de traccién, o tensidén, es uno de los ensayos mecanicos
mas empleados puesto que permite determinar algunas de las
propiedades mecanicas mas importante que se consideran durante el
disefio. Consiste basicamente en la deformacién de una probeta hasta la
rotura por medio de la aplicacién de una fuerza de traccidén uniaxial a lo

largo del eje de la probeta.

Al generar la curva esfuerzo-deformacién, se puede apreciar el
comportamiento mecanico del material. Ademas, se pueden determinar
propiedades importantes a tomar en cuenta para el disefio, como son: el
esfuerzo de cedencia, resistencia a la traccion (o UTS), ductilidad vy

modulo de Young.

Para este ensayo, el cual esta basado en la norma ASTM E-646, se
utilizaron probetas planas, debido a que se trata de laminas, cuyo
esquema se muestra en la Fig. 19. Para cortar las probetas se utilizé un
troquel, el cual se colocaba en una prensa hidraulica manual; dicho
sistema se observa en la Fig. 20. En las laminas procesadas se tuvo la
precaucién de que las “x” marcadas por los moldes quedaran a lo largo de

la probeta con la finalidad de que todas las probetas fuesen equivalentes.

|:\~ — S
e SN

Fig. 19. Esquema de las probetas para el ensayo de tension
uniaxial. Todas las dimensiones estan en mm.
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Fig. 20. Sistema (troquel y prensa hidraulica) utilizado para la
fabricacion de probetas para tension uniaxial.

Una vez cortadas las probetas, se procedio a desbastar las pequenas
irregularidades en el perfil debidas al corte. Después se coloca la muestra
en las mordazas y se ajustaba la carga, de la misma manera se coloca el
extensometro. El ensayo fue realizado por lo menos cuatro veces por
condicién, fijando la velocidad de deformaciéon a 0.5mm/min. La fig. 21

muestra una probeta colocada en la maquina de ensayos universales.

Fig. 21. La primera imagen muestra la maquina de ensayos
universales marca Instron, modelo 1125. La segunda imagen
muestra una probeta de tension colocada con las mordazas
indicadas para dicho ensayo.
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4. Resultados y discusion

4.1. Caracterizacion quimica y microestructural de la
condicion de fabrica

4.1.1. Caracterizacion quimica

Se realiz6 un analisis quimico de la aleacion comercial Al7075
mediante las técnicas EDS y XRF, se compararon dichos andlisis con la
composicion quimica nominal de la aleacién (ver Tabla 4). Se observé que
la composicion quimica determinada por EDS se aproxima mas a la
nominal. En ésta, el aluminio esta en el limite superior dentro de la norma
de The aluminium association. En el caso de fluorescencia de rayos X se
observa que el cobre y el zinc superan el porcentaje indicado dentro de la
norma, mientras que el cromo se mantiene en el limite superior de
composicion. Debe de tomarse en cuenta que en el andlisis EDS se
detectaron menos elementos que en XRF y que el analisis EDS se realiza
en un area mucho menor. Con las salvedades ya referidas, estos analisis
comprueban que la composiciéon quimica de la muestra es muy cercana a
la aleacién Al7075.

Tabla 4. Comparacion de las composiciones quimicas promedio
obtenidas mediante EDS y XRF con la reportada en la norma.
los porcentajes se muestran peso (wt%).

Al Mg Cu Zn Fe

XRF 86 2.4025 2.46 8.40 0.36

EDS 91.41 2.17 1.59 5.36 ---
Norma 87.1-91.4| 2.1-29 1.2-2 5.1-6.1 0-0.5

Cr Ti Ni Si Mn

XRF 0.28 0.06 0.01 --- ---

EDS --- --- --- --- ---
Norma 0.18 - 0.28 0-0.2 0-0.4 0-0.3

El desglose estadistico de los resultados se muestra en el anexo 1.
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Conforme a la informacion proporcionada por el fabricante, la
aleacion fue sometida a un tratamiento T6, es decir, se templd con la
finalidad de llegar a un estado metaestable de solucién sdlida v,
posteriormente, fue envejecido de forma artificial para alcanzar su estado
de mayor dureza. Es importante comprobar dicho estado de la condicién
de fabrica con la finalidad de tener una buena produccién de laminas. Para
ello, se tomd dureza de la condicion de fabrica y se sometid a las pruebas
de difraccion de rayos X (XRD) y microscopia electrénica de barrido (SEM)

con el fin de identificar las fases presentes.

4.1.2. Dureza

Se determind la dureza en escala HV30, es decir, se aplicaron 30
Kgf y el tiempo de carga fue de 15 segundos. En la Tabla 5 se observa
que la dureza promedio del material de partida es HV30=177, con una
desviacion estandar S=4.4. En dicha comparacién se observa que la
dureza correspondiente al tratamiento térmico T6 es la mas cercana a la
de la condicion de fabrica. Tomando en cuenta la desviacidén estandar, la
dureza de T6 se encuentra dentro del intervalo de confianza de la dureza
de la condicion de fabrica, lo que permite suponer que la informacién

proporcionada por el proveedor es correcta.

Tabla 5. Comparacion de las durezas en HV de la aleacién
Al7075 con diferentes tratamientos térmicos y la experimental.

Tratamiento HV
térmico
O(a) 68
T6(a) 175
T73(a) 155
Exp 177

(aA)Datos obtenidos de “"matmeb.com”.
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4.1.2. Difraccion de rayos X

Se sabe que la aleacion Al7075 en estado T6 contiene la fase n’ en
su microestructura. Esta prueba se realizé con la finalidad de identificar
las fases presentes en la aleacién, en particular, la fase antes
mencionada; la cual, al ser tan pequefa (algunos nandmetros), no se
puede observar mediante microscopia optica. La composicién quimica de

la fase n’ es MgZna,.

La Fig. 22 es una ampliacion del patréon de difraccion de la condicion
de fabrica en donde se observan los picos correspondientes a las fases Al
y MgZn;. La ampliacién de la imagen se debe a que los picos del
precipitado fino tienen una baja intensidad debido a su baja cantidad en

comparacién con el aluminio, cuyos picos son notablemente mas grandes.

7 40

= A

z A

£ 4 60 8 100
2 O (grados)

Fig. 22. Patron de difracciéon de la condicion de fabrica.

La Tabla 6 muestra los valores de 20 de cada uno de los picos
identificados, asi como la fase y el plano cristalino a los que pertenecen.
En los picos 8 y 9 se identificaron ambas fases, esto debido al traslape de
dichos picos. Por ejemplo, en 26=78.2°, que corresponde al pico 8, se
encuentran los picos de las fases Al y MgZn» correspondientes a los planos

(220)y (3 11) respectivamente.
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Tabla 6. Identificacion de picos en el difractograma de la
condicién de fabrica.

No. De Pico | 2 0 (deg) (hkl) Fase
1 36.705 (110) MgZn;
2 38.4284 (111) Al
3 40.12 (103) MgZn;
4 42.624 (200) MgZn;
5 44.6697 (200) Al
6 65.056 (220) Al
7 74.255 (205) MgZn:
8 78.205 (311),(220) MgZn,, Al
9 82.288 (222),222) MgZn;, Al
10 93.42 (400) MgZn;
11 98.915 (400) Al

La tabla anterior muestra que se detectaron 7 picos
correspondientes a la fase MgZn;, lo cual es légico al tratarse de la serie

7XXX, cuyos principales elementos aleantes son Zn y Mg.

El resultado obtenido mediante esta técnica, aunado a los valores
obtenidos de dureza, permiten concluir que la muestra se encuentra en
estado T6, es decir, fue templada y sometida a un envejecimiento
artificial, por lo que la fase metaestable n” es un microconstituyente que

se encuentra presente en la aleacion.

4.1.3. Microscopia optica

La microestructura puede mostrar parte de la historia
termomecanica de la muestra, ademas, nos permite observar el tamano

de grano.

En la imagen b) de la Fig. 23, se observan granos alargados, lo que
indica que la muestra fue laminada y no se le dio un posterior tratamiento

térmico de recristalizacién. La imagen a) corresponde a una de las caras
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laminadas de la muestra, por lo que no se observan granos alargados.
También se aprecia una gran cantidad de inclusiones pertenecientes a la
muestra (las cuales fueron caracterizadas tal como se mencionara en la
siguiente seccidon) estas dificultaron el pulido de la muestra ya que, al
separarse de esta, la rayaban, debido a su elevada dureza (Sudhanshu,
2015).

Debido a que la aleacién Al7075 presenta dos tipos de inclusiones,
aquellas que contienen Si y las que contienen Fe (Singh, 2014), se recurre
a la microscopia electrénica de barrido con la finalidad de detectar los

elementos que componen los precipitados observados.

a) b)
Fig. 23. Micrografias de la aleacién Al 7075. a)
Corresponde a la cara laminada. b) corresponde a la
seccion transversal de laminacion.

4.1.4. Microscopia electronica de barrido
Con el objetivo de identificar las inclusiones que se aprecian en las

micrografias, se recurrié a la microscopia electronica de barrido.

En la aleacién AI7075, las inclusiones que generalmente se

encuentran presentes son de dos tipos: con hierro y con silicio. Algunas
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de las inclusiones que han sido reportadas en esta aleacion son: Al;CuzFe,
AlsFeCu y MgoSi. Estas fases se pueden diferenciar por medio de
electrones retrodispersados; las primeras dos se muestran de color
brillante, mientras que la tercera se observa oscura (Singh, y otros,
2014).

La Fig. 24 muestra una micrografia de la condicién de fabrica. Dicha
imagen fue tomada con electrones retrodispersados y con un voltaje de
aceleracion de 20kV. Las elipses indican el precipitado Mg.Si, mientras
que las flechas sefalan el precipitado Al;CuxFe. La desigualdad en el brillo
se debe a la diferencia entre el peso atdmico que componen dichos

precipitados.

Fig. 24. Micrografia por SEM. Las elipses rojas indican la fase
Mg>Si, mientras que las flechas amarillas sefialan la fase
Al;CusFe.
Para la determinacidon de estas fases se procedid a realizar
microanalisis quimico (EDS) en los precipitados, ademads de la
comparaciéon con otras micrografias de la misma aleacion reportada en la

literatura.
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Para los precipitados mas claros, el resultado de la composicidn
guimica en % atomico, es el siguiente: 72.59% Al, 9.39% Fe y 18.02%
Cu. La relacién entre las especies atdomicas es la siguiente: 1 Fe, 1.92 Cu
y 7.73 Al, lo cual se puede aproximar a Al;CuzFe. El exceso de Al se puede

deber a que la sefial penetra mas alla de espesor del precipitado.

En el caso de los precipitados oscuros, la composicion quimica es la
siguiente: 26.7% Mg, 12.84% Si, 23.74% C, 12.24% O, 24.02% Al,
0.47% Ti. En este caso, se encuentran presentes mas elementos, lo que
hace suponer que los precipitados son mas pequefos y el microanalisis
alcanza a penetrar parte de la matriz. La estequiometria entre el magnesio
y el silicio es la siguiente: 2.08 Mg y 1 Si. Esta es practicamente la
estequiometria de los precipitados con silicio reportados en la literatura,
ademas, también se observan de color oscuro. Otro indicio de que se trata
de este precipitado es que en ningln microanalisis hecho en los

precipitados blancos o en la matriz se encuentra presente el silicio.

Es importante destacar que estas inclusiones pueden jugar un papel
importante en las propiedades mecanicas de la aleacién, aumentando su

limite de cedencia y su limite maximo a la traccién (Sudhanshu, 2015).

4.2. Proceso de laminacion

Para dicho proceso se realizd un tratamiento térmico de
sobreenvejecido, el cual se esquematiza en la Fig. 7, con la finalidad de
disminuir la dureza y el material pudiera ser laminado sin experimentar

fracturas o grietas.

La dureza disminuyd de un valor promedio de 177 HV30 a 63.4
HV30, el cual corresponde con la dureza de recocido (o sobreenvejecido)

que se puede apreciar en la Tabla 5.
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4.2.1. Deformacion por laminacioén

La placa inicial contaba con un espesor de 13.05 mm con una
desviacién estandar de 0.003 mm; al ser laminada, alcanzé un espesor
de 0.93 mm con una desviacidn estandar de 0.01 mm. Esta diferencia en
S se debe a que la lamina queda ligeramente curveada, dificultando la
medicién de su espesor. La importancia de conocer el porcentaje de
trabajo en frio radica en que es una variable de la temperatura de
recristalizacion. La Fig. 25 muestra dos de las [dminas obtenidas durante

el proceso de laminacion.

Fig. 25. Lédminas obtenidas durante el proceso de laminacién

Porcentaje de trabajo en frio:

E; —E.
YWl = fE L +100 = 92.88%
f

Deformacién equivalente
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4.2.2. Macrotextura por laminacion

Para conocer la textura generada por el proceso de laminacion se
obtuvieron las figuras de polos de dicha muestra, las cuales se observan

en la Fig. 26, en estas se aprecia una textura tipo fibra .

(111) (220)

Fig. 26. Figuras de polos de la aleacion Al7075 laminada.

Una forma de describir la orientacion de un cristal dentro de un
marco de referencia es mediante la componente de textura: (hk/)[uvw].
Esta nomenclatura indica que el vector ortogonal al plano (hkl) de una
celda unitaria es paralelo a la direccion [uvw] de un marco de referencia,

el cual generalmente es la direccidon de laminacidn.

La textura fibra p pasa por tres componentes de textura de
laminacion muy conocidas; la textura cobre, cuya componente es
(112)[111], la textura S, con componente (312)[021] y la textura Brass,
con componente (110)[112]. La Fig. 27 muestra las figuras de los planos
(111), (200) y (220); en cada una de estas se indican las posiciones de
los picos de las diferentes componentes de textura que conforman la fibra
B. El color rojo indica la componente Cu, el amarillo la S y el verde la

Brass.
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Fig. 27. Figuras de polos simuladas de la textura fibra B.
Ezequiel, M. (2019).

Si se comparan ambas imagenes, se observa que la textura obtenida
por laminacion es similar a la fibra B, sin embargo, las intensidades no
son las mismas, puesto que algunas texturas estan mayormente
favorecidas (texturas Cu y S). En la Fig. 28 se muestra una comparacion
entre las figuras de polos experimental y simulada correspondientes al
plano (111), dicha comparacion es aplicable para los demas planos. En
esta imagen se aprecian ciertas zonas que son similares (encerradas en
una elipse), las cuales corresponden a las texturas cobre y S, en cambio,

se observa poca intensidad en la componente Brass.

Fig. 28. Comparacion de las figuras de polos simulada y
experimental (respectivamente) correspondientes al plano
(111).
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4.2.3. Esfuerzos residuales debidos a la laminacion

Se determinaron los esfuerzos residuales con la finalidad de
observar la eficiencia de los tratamientos térmicos planteados en la
siguiente seccién. Como se indicé anteriormente, la deformacién en esta
muestra, generada por el proceso de laminacién, fue de practicamente del
92.8%, dicho resultado expresado en deformacidén equivalente es igual a
2.73; lo que significa que esta deformacion por laminacién generd
esfuerzos residuales compresivos de -53 MPa, tal como se observa en la

Fig. 29. Ademas, la elipse cerrada es caracteristica de esfuerzos biaxiales.

El hecho de que el valor de los esfuerzos residuales no sea cercano
a cero, indica que no existen microgrietas; ya que estas, de existir,
hubieran provocado una relajacion de los esfuerzos residuales. La
ausencia de microgrietas durante la laminaciéon nos permite continuar con

el proceso para la evaluacion de un tratamiento térmico previo al RCS.

0.0006 Laminacion
o=-53MPa
0.0002} o
®
\R‘Q*':%:Q.
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.
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L \‘:}:
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Fig. 29. Comportamiento de los esfuerzos residuales de la
muestra laminada sin tratamiento térmico.
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4.3. Seleccion de tratamiento previo al proceso de RCS

Con la finalidad de relajar los esfuerzos residuales y lograr la
recristalizacion, para asi evaluar sdélo la deformacién aplicada por el
proceso de corrugado planchado repetitivo, algunas muestras de la [dmina
fueron sometidas a diferentes tratamientos térmicos para determinar el

optimo.
4.3.1. Dureza

Para seleccionar los parametros del tratamiento térmico se hicieron
pruebas en donde se calentaron varias muestras durante una hora a
diferentes temperaturas y, posteriormente, se evalué la dureza. Los
resultados obtenidos se observan en la Tabla 7. Al graficar la dureza en
funcion de la temperatura se obtiene la Fig. 30. El punto en T=0°C

corresponde a la muestra laminada sin ser sometida tratamiento térmico.

Tabla 7. Durezas obtenidas con los diferentes tratamientos
térmicos. T=0°C indica que no se realizd ningun tratamiento

térmico.
HV30

T [°C] Pieza 1 Pieza 2 x S

0 126 121.5 123 120 120 123 122.25 2.08
100 124.5 127.5 126 127.5 127.5 127.5 | 126.75 1.15
200 108 109.5 111 109.5 111 109.5 | 109.75 1.03
300 97.5 96 94.5 93 91.5 93 94.25 2.02
350 64.5 63 63 61.5 66 66 64 1.66
400 70.5 70.5 72 69 70.5 70.5 70.5 0.87
430 85.5 87 84 79.5 78 82.5 82.75 3.17

En esta grafica (Fig. 30) se observa codmo entre los 50 y 100 grados
Celsius se obtuvo un ligero aumento en la dureza, posiblemente debido a
fendmenos de envejecimiento. Posteriormente, entre los 100 y 350 °C la
dureza disminuye, lo cual se le atribuye a la relajacién de esfuerzos
residuales y recristalizacién. Entre los 350 y 430 °C se observa un
incremento de

la dureza; esto probablemente se debe a que Ia
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temperatura se encuentra cerca a la temperatura de solubilizacién, por lo
que es posible que parte de los elementos aleantes entren en solucidn

sdlida y al momento de enfriar al aire se dé un envejecimiento parcial.

Dureza HV30 vs Temperatura

140
120
100
80
60
40
20

HV30

0 100 200 300 400 500
T[*°C]

Fig. 30. Gréafico de dureza HV30 vs Temperatura.

En T=350 °C se obtiene la menor dureza; sin embargo, al realizar
la figura de polos para obtener la textura debida al tratamiento térmico,
la imagen resultante practicamente carecia de sefal. La poca sefal se
puede interpretar como poca estadistica, es decir, tamano de grano muy
grande, por lo que se procedid a realizar una metalografia de dicha pieza.
En la Fig. 31 se muestran la figura de polos y la metalografia realizados a
dicha muestra. Como se observa en la micrografia, el tamafio de grano
aumentd bastante con respecto a la condicidn de fabrica, lo que trajo
como consecuencia que la falta de estadistica provocara la ausencia de
sefal en la figura de polos. El tamafio de grano estimado para esta

muestra, basado en el método de planimetria, es de 18.2 granos/mm?,

Se estima que el volumen analizado durante el ensayo es de
5x5x0.02mm. Esto es so6lo una aproximacion, debido a que tanto la

penetracion como el area dependen del angulo de incidencia.
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Suponiendo granos equiaxiales debidos a la recristalizacidn, serian
analizados 455 granos, lo que explica la ausencia de sefal, puesto que
menos de 10000 granos se considera baja estadistica. Estos calculos

pueden verse en el anexo 2.

(111)
T x 83

Fig. 31. a) figura de polos y b) metalografia
correspondiente al tratamiento a T=350 °C

Debido a que lo que se pretende es la reduccion del tamafio de
grano, no se busca incrementarlo demasiado con el tratamiento térmico

previo al proceso de RCS, por lo tanto, se descarta dicha temperatura y
se selecciona 300 °C.

4.3.2. Esfuerzos residuales

Se procede a realizar la determinacion de esfuerzos residuales. Para
ello, se someten dos muestras a tratamiento térmico; ambas se tratan a
300°C, pero el de la muestra uno dura 45 minutos y el de la muestra 2
120 minutos. Se escogieron estos tiempos porque se pretendia observar
la diferencia en la relajacion de los esfuerzos a diferentes tiempos
manteniendo la temperatura que se eligio tomando como criterio el
ensayo de dureza. Los resultados de este ensayo se observan en la
Fig. 32.
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Fig. 32. Esfuerzos residuales de ambos tratamientos
térmicos.

Los resultados muestran que, en cuanto a la relajacion de esfuerzos,
no hay una diferencia significativa entre ambos tratamientos, donde
ambos son practicamente cero, por lo que, con base en este resultado, el
primer tratamiento parece ser mas atractivo debido a su menor tiempo vy,
por tanto, menor costo; sin embargo, se busca la recristalizacidn, por lo

que se procede a determinar la figura de polos de la primera muestra.

4.3.3. Figuras de polos

Debido a que la preparacion metalografica de esta aleacién resulté
ser complicada, para poder apreciar la recristalizacion del material se

procedid a realizar una figura de polos.

Las figuras de polos (Fig. 33) muestran la textura después del
tratamiento térmico. La comparacion de estas figuras de polos con las de
la Fig. 26 (textura de laminacion) demuestra que hubo un cambio de
textura, es decir, hubo recristalizacién, siendo esto lo que se buscaba con
el tratamiento térmico. Por otro lado, si comparamos con la Fig. 31 (figura
de polos del tratamiento a T=350 °C), se observa una intensidad

suficiente para determinar la textura; esto significa que hay suficiente
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estadistica, es decir, los granos son lo suficientemente pequefnos para que

una cantidad considerable de ellos difracte los rayos X.

La Fig. 34 muestra las posiciones tedricas de los puntos de mayor
intensidad de una textura cubo rotada, estas fueron simuladas mediante
MTEX-Matlab. Es notable la similitud entre las figuras de polos, por lo que
asumimos que se tiene dicha textura. Este comportamiento empata con
la teoria ya que la textura cubo es conocida por ser una textura de

recristalizacion.

Fig. 33. Figuras de polos de la aleacion después del tratamiento
térmico.

(200)
X

Fig. 34. Figuras de polo simuladas de la textura cubo.
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La Fig. 35 muestra una representacion de la posicién de la celda
unitaria con respecto al marco de referencia indicado, RD es la direccidon
de laminacién, mientras que TD es la direccién transversal a la de

laminacion.

Fig. 35. Esquema de la vista superior de la celda con textura
cubo rotado.

4.3.4. Difraccion a diferentes temperaturas

Otro método que nos permite apreciar la eficiencia de los
tratamientos térmicos es la medicion del ancho de los picos de difraccién,
con base en el principio de que, a mayor ancho, mayores seran los
microesfuerzos acumulados en el material y menor el tamafio de grano.
Ademas, este ensayo a diferentes temperaturas nos permite apreciar de
forma cualitativa la evolucién de ambos tipos de esfuerzos con respecto a

la temperatura.

Para esta prueba se selecciond el pico del aluminio que se encuentra
en aproximadamente 137.07° y que corresponde al plano (422), esto

porque a mayores angulos el cambio en el ancho de pico es mas evidente.

El difractograma correspondiente a la muestra sin tratamiento

térmico es el de la Fig. 36. El efecto de la deformacidén por laminacion se

62



observa en el pico de T=25°C, donde el ancho de pico es suficientemente
grande como para que no se aprecie desdoblamiento de Ka: y Koz, El de
T=100°C no muestra una diferencia considerable, lo que significa que el
tiempo y la temperatura son insuficientes para la relajacién de esfuerzos
locales o para generar un crecimiento de grano. En 270°C ya es evidente
el adelgazamiento del pico de difraccion, de hecho, ya se observa un
desdoblamiento de Kai y Ko2. En 350 °C ya no se observa un gran cambio
con respecto a la temperatura anterior, lo que significa que practicante la

muestra esta libre de esfuerzos residuales.

300
“» 200
100

0
134 135 136 137 138 139

Intensidad (cps

&
o

134 135 136 137 138 139
20 (Grados)

Fig. 36. Termodifractograma de la muestra sin tratamiento
térmico. Los picos corresponden al plano (422).

La Fig. 37 muestra el difractograma de la muestra tratada
térmicamente a 300 °C durante 45 minutos. Se observa que no hay
cambios considerables entre los anchos de pico, como en el caso anterior,
lo cual se debe a que la pieza ya fue liberada de esfuerzos residuales
locales. A raiz de los resultados de la Fig. 33, consideramos que el efecto
del crecimiento de grano es minimo comparado al efecto de los esfuerzos
residuales, i.e. sin esfuerzos residuales, el ancho durante la rampa de

calentamiento permanece practicamente constante.
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Fig. 37. Termodifractograma de la muestra con tratamiento
térmico. Los picos corresponden al plano (422).

En la Tabla 8 se encuentran los anchos de pico a altura media
(FWHM) de ambas muestras a las temperaturas en que se realizd el
ensayo. Se observa que la muestra sin tratamiento térmico experimento
una reduccion de FWHM de 0.647°, mientras que la tratada térmicamente
experimento solo una disminucion de 0.145°, es decir, aproximadamente

4.4 veces menos.

Tabla 8. Cambios en el ancho de los picos (422) de las muestras
con y sin tratamiento térmico a diferentes temperaturas.

STT T
FWHM FWHM
T (°C) (deg) (deg)

25 0.81 0.335
100 0.75 0.307
270 0.25 0.245
350 0.163 0.19

En cuanto a la posicidn de los picos, en ambos casos se observa un
desplazamiento hacia la izquierda. Este desplazamiento esta relacionado
con los esfuerzos residuales de tipo I y con la dilatacion térmica de la

muestra.
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A medida que la muestra aumenta de temperatura, la red cristalina
se dilata, es decir, aumenta la distancia interplanar. En la ley de Bragg se
observa que al despejar el angulo theta, este disminuye al aumentar el

valor de la distancia interplanar, lo que explica este comportamiento.
. y)
0 = sin~! (;l—) ........................ Ley de Bragg Ec. (4-1)

Donde:

n= orden de reflexidén (numero entero)

A= longitud de onda de los rayos X (nm)

dru=distancia entre los planos de la red cristalina (nm)

#=angulo entre los rayos incidentes y los planos de dispersion

Sin embargo, este efecto también es causado por los esfuerzos
residuales globales. Por lo que, en este caso, el desplazamiento de los
picos se debe a la suma de los efectos de la dilatacion térmica y la

relajacion de esfuerzos residuales globales.

La Fig. 38 muestra ambos difractogramas, en esta imagen se puede
apreciar la diferencia en la posicion de los picos de difraccion de ambas
muestras. Se observa que, a mayor temperatura, los picos de ambas
muestras se acercan cada vez mas, lo que significa que el efecto de los
esfuerzos residuales en estos es cada vez menor, quedando en mayor

proporcién el efecto de la dilatacién térmica.
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Fig. 38. Termodifractogramas de ambas muestras.

Para una misma temperatura, el pico de la muestra sin tratamiento
térmico se encuentra a la derecha del de la muestra que ha sido tratada
térmicamente. Esto significa que, para el mismo plano cristalino, la
distancia interplanar es menor en la muestra a la que no se le aplico el
tratamiento térmico, es decir, se encuentra en un estado de esfuerzos
compresivo, tal como se observa en la Fig. 29 (esfuerzos residuales

debidos a la laminacion).

4.4. Proceso de corrugado planchado repetitivo

4.4.1. Curva carga desplazamiento

En la Fig. 39 se observan las curvas carga-desplazamiento obtenidas
durante la etapa de corrugado para los pasos 1, 2 y 3. En estas se observa
que la carga aumenta con respecto al nimero de pasos, en 1p se
necesitaron 114 kN para cerrar el molde, mientras que en 3p se
necesitaron 217 kN, es decir, un 90% mas; lo que da indicios de que la

resistencia del material estd aumentando.

Se observa que, en todos los casos, al aumentar el desplazamiento,

la pendiente es cada vez mayor. Esto se debe a que, debido a la geometria
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del molde, el area donde se aplica el esfuerzo varia, porque en un principio
s6lo los monticulos del molde tocan la placa y conforme los dados se van
cerrando, comienzan a tocar una mayor area superficial.

250

200

150

1p
100

Carga (kN)

2p
50 3p

0 “
0 1 2 3 4 5

Desplazamiento (mm)

Fig. 39. Curva carga-desplazamiento de la etapa de corrugado
del proceso de RCS.

4.4.2. Macrotextura por RCS

Con la finalidad de evaluar el efecto del proceso de RCS en la textura
de la aleacién, se determind la macrotextura, tal como se indica en la
seccion 3.2.2.6. Sin embargo, se calculan las figuras de polos inversas
debido a que, en este caso, su interpretacién es mas sencilla. La Fig. 40
muestra las figuras de polo inversas para 0, 1 y 3 pasos de RCS. En estas
se observa que practicamente no hay cambio de textura desde 0 hasta 3
pasos. Por tanto, la textura al final del proceso de RCS sera la misma que
la debida al tratamiento térmico previo. En este caso, se trata de una
textura cubo rotada 45°, cuya representacion se mostrd en la Fig. 35. La
componente de dicha textura es (100)[011].
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010 (i) 001 (1)

[011)  [001] [011]  [001]

[001) i [0T1]  [00T] [0T1]  [00T] [011]

3p
Fig. 40. Figuras de polos inversas para 0,1 y 3 pasos de RCS.
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4.4.3. Esfuerzos residuales

En este tipo de procesos es importante la evaluacién de los
esfuerzos residuales, puesto que afectan el desempefio del material.
Dicho analisis permite tomar medidas de prevencion de la falla, como la
aplicacion de tratamientos térmicos orientados a la relajacion de los
esfuerzos residuales. También permite determinar si se han generado

grietas microscépicas debido a la deformacién aplicada.

En la Fig. 41 se aprecia el incremento de los esfuerzos residuales en
funcidon del nimero de pasos. Los pasos 0 y 1 no muestran gran diferencia
y, tomando en cuenta el intervalo de confianza, se podria decir que en
ambos casos las muestras estan libres de esfuerzos residuales. En los
pasos 2 y 3 ya es visible la presencia de esfuerzos residuales, sin
embargo, es en este ultimo en donde se da el mayor incremento llegando

a un esfuerzo de 110 MPa.

El hecho de que en el Ultimo paso el valor de los esfuerzos residuales
no haya disminuido da indicios de que el proceso no generd microgrietas

en la muestra.

La apertura de la elipse esta relacionada con los esfuerzos de corte,
sin embargo, para que esta medicién sea confiable es necesario que la
muestra esté completamente plana. En este caso, debido a las
irregularidades impuestas por el molde, no se puede hacer una correcta

interpretacion de esto, por lo cual, se ignora dicho aspecto.

Este ensayo permite la estimacion de los esfuerzos residuales
globales, sin embargo, el anadlisis de los anchos de pico permite apreciar
de forma indirecta el efecto del proceso de RCS ya que estos son sensibles

al tamafo de grano y las microdeformaciones.
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Fig. 41. Comportamiento de los esfuerzos residuales de 0 a 3
pasos de RCS.

4.4.4. Anchos de pico

La Tabla 9 muestra los anchos de pico a media altura de varios de
los planos difractados en el ensayo de difraccién de rayos X donde
FWHMinicial se refiere a 0 pasos de RCS, mientras que FWHMrsinal se refiere
a 3 pasos. En esta tabla se observa que, en todos los planos, el ancho es
mayor al final del proceso.
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Como se menciond anteriormente, el ancho de pico se relaciona con
el tamano de grano y las microdeformaciones: a mayor ancho, menor sera
el tamafo de grano, mientras que las microdeformaciones seran mas

grandes.

También se observa que conforme se avanza en 26 (o valores hkl),

el incremento es mayor.

Tabla 9. Anchos de pico a media altura de la fase Al para 0 y 3
pasos de RCS.

Plano|(111)[(200)[(220)[(311)[(222)|(400)

FWHMinicar (deg) | 0.291 | 0.285 | 0.303 | 0.303 | 0.306 | -

FWHMsna (deg) | 0.318 | 0.33 | 0.344 | 0.403 | 0.409 | 0.493
Diferencia (deg)| 0.027 | 0.045 | 0.041 | 0.1 | 0.103 | -

Incremento (%) | 9.28 | 15.79 | 13.53 | 33.00 | 33.66 -

4.4.5. Microscopia electrénica de transmision

Este analisis se realizd con la finalidad de apreciar los cambios en la
microestructura generados por el proceso de RCS, asi como la observacién

de las fases identificadas por difraccién de rayos X.

En la Fig. 42 se observa una micrografia de la muestra con 0 pasos
de RCS junto con el patrén de difraccion de esa zona. El patron de
difraccion nos muestra que se trata de un solo cristal en el eje de zona
[130], debido a que se observa un arreglo de bidimensional periddico de

puntos.
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Fig. 42. Micrografia por TEM (izquierda) y
patrén de difraccion (derecha) de la muestra con
0 pasos de RCS.

Para indexar el patrén de difraccion se toman como referencia los
puntos que se indican en la Fig. 43 y se miden las distancias d1 y d2 con
ayuda del software Imagel. Se calculan los indices de Miller comparando
el cociente de las distancias con una tabla de cocientes obteniendo como
resultado (200) y (331). Posteriormente, se calcula el eje de zona usando
la ecuacion hu+kv+lw=0 dando como resultado [130] (vease tabla de

cocientes y calculos en anexo 3).

Fig. 43. Patron de difraccion de 0 pasos. Se observan los puntos
seleccionados para la indexacion, asi como sus distancias con
respecto al punto mas intenso.
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La Fig. 44 muestra otra micrografia, a menor magnificacion, de la
pieza con 0 pasos de RCS. En esta se observa una gran cantidad de

precipitados.

Fig. 44. Micrografia por TEM de la muestra con 0 pasos de RCS
donde se observa el precipitado MgZn..

La Fig. 45 a) muestra el patrén de difraccion de la imagen anterior,
el cual esta formado por anillos concéntricos. Para indexar este patron se
pueden medir los didmetros y proceder de manera similar al caso anterior,
donde los cocientes de los didmetros son proporcionales a los cocientes
de la distancia interplanar de la fase considerada o bien, recurrir a una
simulacion y superponer los anillos, que fue lo realizado en este caso. La
existencia de los anillos se explica como un resultado de la difraccién
simultanea de un numero muy grande de cristales orientados al azar. La
Fig. 45 b) muestra la posicién de los anillos de difraccion de la fase MgZn>

en superposicion con la imagen de Fig. 45 a).
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Fig. 45. Patron de difraccion de 0 pasos. Las circunferencias
remarcan los anillos observados para la fase MgZn..

Los anillos que se observan, en orden del interior al exterior,
corresponden a los siguientes planos: (100), (002), (101), (102), (110),
(103), (200), (112) y (201).

Para que el haz de electrones pueda ser difractado por un cristal,
este debe de estar en posicién de Bragg. En las micrografias por TEM, las
areas de color oscuro son aquellas que han difractado el haz electrénico.
Una forma de determinar la presencia de granos o subgranos es dando
una pequeia inclinacidon y observar si existen zonas que desaparecen. La
Fig. 46 muestra dos micrografias correspondientes a la misma area
observada, pero con una inclinacion de + 3°. Se observa como con esta
pequefia inclinacidn hay zonas que no se observan en ambas micrografias.

Esto se debe a la presencia de subgranos.
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Fig. 46. Micrografias de muestra con 3 pasos de
RCS. En ambas se observa la misma zona, pero

con una inclinacion de + 3°.
La Fig. 47 muestra una magnificacién de la Fig. 46. En esta se
observa claramente la formacién de una nanoestructura. También se
observan algunos bordes, posiblemente de subgranos, los cuales estan

sefalados con flechas y contornos blancos.

En la parte central de la imagen se observa un patrén de Moiré
(indicado con un dvalo); esto se debe a la superposicién de dos
estructuras cristalinas con cierta desorientacion, es decir, un grano sobre
otro. Dicho patrén se encuentra dentro de lo que pareciera un subgrano,

cuyas fronteras también estan sefaladas por flechas y contornos blancos.

75



Fig. 47. Magnificacion de la Fig. 46. En esta se observa la
formacién de una subestructura generada por el proceso de
RCS

4.4.6. Propiedades mecanicas

4.4.6.1. Dureza

Para este ensayo se cortaron dos muestras y se tomaron 3
mediciones en ambas, dando un total de seis mediciones por paso. Se
observa (en la Tabla 10) un ligero incremento en la dureza conforme
aumentan los pasos de RCS, sin embargo, el aumento desde 0 pasos hasta
3 es Unicamente del 5.8%. esto indica que el proceso de RCS no tiene el

efecto esperado en esta propiedad en especifico.
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También es evidente el incremento de la desviacidén estandar, lo que
se atribuye a la heterogeneidad en la deformacién de la aleacidon generada

por el proceso de RCS.

Tabla 10. Durezas de la aleacion Al 7075 antes y después del
proceso de RCS. RCS 0P corresponde a la lamina con el
tratamiento térmico, previo al proceso de RCS, seleccionado.

STT RCSOP | RCS 1P | RCS 2P | RCS 3P

129 94.5 93 94 93

Pieza 1 126 88.5 94.5 93 94.5
127.5 88.5 91.5 96 103

127.5 93 94.5 94.5 94.5
Pieza 2 129 90 88.5 87 96
126 91 91.5 91.5 96

x 127.5 90.92 92.25 92.70 96.16
S? 1.34 2.43 2.27 3.15 3.53

4.4.6.2. Ensayo de traccion uniaxial

Debido a que esta aleacién es principalmente usada para elementos
estructurales, como se menciond en el apartado 2.3.1 (la aleacién
Al7075), es importante conocer las principales propiedades mecanicas del

material con la finalidad de evaluar su desempeno.

La Fig. 48 muestra las curvas de esfuerzo-deformacion obtenidas a
través del ensayo de traccién uniaxial. En estas curvas se aprecia un
comportamiento inestable; dicho fendmeno es una inestabilidad plastica
denominada efecto Portervin-Le Chatelier (PLC), el cual se debe a la
acumulacion y liberacion de dislocaciones, por lo que un tratamiento

térmico a mayor temperatura revertiria dicho comportamiento.

Otro efecto entre las muestras procesadas es el cambio de la zona
plastica a la zona eldstica. Mientras que en la muestra con OP se observa

un cambio muy marcado, en las muestras procesadas por RCS el cambio
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es paulatino, notandose este comportamiento como un cambio de

pendiente gradual en las curvas de esfuerzo-deformacion.

Otra observacién en las curvas de deformacion es que no fracturan
abruptamente, sino que en algun punto disminuye la carga
considerablemente experimentando aun un poco de elongacién hasta que
finalmente fractura. Dicho comportamiento se observa tanto en las
muestras procesadas por RCS, como en las no procesadas; por lo que no

es un comportamiento derivado del proceso.

Todas las probetas fracturaron por las marcas dejadas por el molde,
lo que supone una concentracion de esfuerzos debido a que en esa zona

el espesor el menor.

En cuanto a la ductilidad, se observa una pérdida considerable de

aproximadamente el 50% de OP a 3P.
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Fig. 48. Curvas esfuerzo-deformacion del proceso de RCS.
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La Tabla 11 muestra las propiedades mecanicas determinadas por

este ensayo. El modulo de Young es en promedio de 68.8 GPa, con una

desviacién estandar igual a 9.7 GPa. El coeficiente de variacion es igual a

14%, lo que indica que se trata de un conjunto de datos relativamente

homogéneo, mayor a 20% se considera heterogéneo.

ensayo de tension uniaxial.

Tabla 11. Propiedades mecanicas determinadas por medio del

Pasos RCS o (MPa) E (GPa) UTS (MPa)
0 260 80.4 303
1 227 64.59 317
2 251 72.3 317
3 279 58.03 321

Al graficar el esfuerzo de cedencia y la resistencia maxima en

funcion del nimero de pasos de RCS (Fig. 49), se puede visualizar de

forma mas clara la tendencia de dichas propiedades, debidas al proceso.
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Fig. 49. Efecto de los pasos de RCS sobre el esfuerzo de
cedencia y esfuerzo maximo.
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En el esfuerzo de cedencia se observa una disminucion del paso 0
al paso 1, después de este paso la tendencia es incrementar. Esto se debe
a, como se menciond anteriormente, el cambio de la zona elastica a la
plastica. Debido a que el al trazar la recta para calcular el esfuerzo de
cedencia convencional al 0.2%, esta recta corta antes a la curva esfuerzo-
deformacién (tal como lo muestra en la Fig. 50), sin embargo, la

resistencia maxima si aumenta, pero el incremento es minimo.

Que el cambio de la deformacidn elastica a la plastica sea paulatino,
se puede explicar por el gradiente de deformacién presente en la [amina.
Dicho gradiente provoca que la ldmina no deforme uniformemente, puesto
qgue las zonas con menor deformacion tenderan a fluir antes que las zonas
con mayor deformacion.
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Fig. 50. Ampliacion de las curvas de esfuerzo-deformacion de
Op y 1p donde se observa la transicion de la zona elastica a la
zona plastica. Las lineas punteadas corresponden a la recta
trazada para calcular el esfuerzo de cedencia convencional al
0.2%.
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La linea de tendencia de la resistencia maxima tiene una pendiente
de 5.56 MPa/numero de pasos (Fig. 49), lo cual es practicamente
depreciable puesto que representa un incremento en el UTS de 1.8% por
cada paso de RCS. En cuanto a la ductilidad, se ve penalizada en un
18.25% por cada paso de RCS. Ademas, se aprecia un comportamiento
practicamente lineal puesto que su coeficiente de correlacidén es igual a
0.9918, tal como se muestra en la Fig. 51. Todo lo anterior que significa
gue por cada 1% que aumenta el UTS, la ductilidad decrece poco mas de
10%.
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10

Pasos de RCS

Fig. 51. Efecto del proceso de RCS sobre la elongacion.
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5. Conclusiones

1. El tratamiento 6ptimo para obtener la recristalizacion de la
aleacion Al-7075 con crecimiento de grano limitado es a 300° C durante

45 minutos.

2. Como efecto del tratamiento térmico anterior, la textura
cambia de fibra B a cubo rotada 45° y los esfuerzos residuales se

redujeron hasta un valor 6 MPa.

3. Se pudieron realizar hasta 3 pasos del proceso RCS sin la
presencia de grietas. A partir del cuarto paso se observaron grietas en las

zonas de mayor deformacion.

4, Los ensayos mecanicos muestran que el esfuerzo de cedencia
aumentod aproximadamente un 7%, el UTS un 6% vy la dureza un 6%. En
cuanto a la ductilidad, esta fue penalizada en un 55%. La disminucion de
ductilidad podria estar relacionada con las zonas de concentracion de

esfuerzos en la cima de las crestas.

5. La textura no experimentd cambios significativos debidos al
proceso RCS. Por otro lado, los esfuerzos residuales sufrieron
modificaciones sensibles por efecto del proceso alcanzando valores hasta
de 110 MPa para tres pasos. Por microscopia electrénica de transmision
se observé que dicha evolucidn va acompafada por la generacion de

subgranos y una gran cantidad de dislocaciones.

Perspectivas

Se propone estudiar el proceso de RCS por el método de elementos
finitos con el fin de mejorar el disefio del molde y evitar las zonas de

maxima concentracion de esfuerzos.
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7. Apéndice

Anexo 1. Composicion quimica de la condicion de fabrica.

Las composiciones quimicas obtenidas por medio de fluorescencia
de rayos X son las mostradas en la Tabla 12. Para este método se tomaron
4 mediciones en diferentes muestras. En la tabla se presenta el promedio

de dichas mediciones, asi como su desviacion estandar.

Tabla 12. Composicion quimica de la aleacion Al7075
determinada mediante fluorescencia de rayos X

Elemento
No. de Al Mg Cu Zn Fe Cr Ti Ni Si
medicion
1 85.77 2.55 2.47 8.5 0.32 0.29 0.06 0.01 <LOD
2 85.35 2.67 2.5 8.61 0.49 0.29 0.06 0.01 <LOD
3 86.29 2.15 2.48 8.42 0.31 0.27 0.05 0.01 <LOD
4 86.59 2.24 2.38 8.09 0.32 0.28 0.06 0.01 <LOD
Promedio 86.00 2.40 2.46 8.41 0.36 0.28 0.06 0.01
S 0.48 0.21 0.05 0.19 0.08 0.01 0.00 0.00

En la Tabla 13 se muestra la composicion quimica de la aleacion
determinada mediante EDS en el microscopio electrénico de barrido. Estos

analisis se hicieron por mapeo y en la matriz de la aleacion

Tabla 13. Composicion quimica de la aleacion determinada
mediante EDS

Elemento
No. de
medicion Al Mg Cu Zn
1 92.2 2.26 --- 5.54
2 91.16 1.62 1.85 5.37
3 90.4 2.09 2.01 5.5
4 92.49 2.24 --- 5.27
5 92.37 2.78 --- 4.85
6 91.01 2.26 1.68 5.05
7 91.46 2.05 1.34 5.15
8 90.98 2.25 1.26 5.51
9 90.63 1.97 1.37 6.03
Promedio 91.41 2.17 1.59 5.36
S 0.77 0.31 0.31 0.34
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Anexo 2. Determinacion del tamaiio de grano

Con base en el método de planimetria, indicado en la norma E112
96, se determind el tamafio de grano obtenido con el tratamiento térmico
a 350°C durante una hora. Esto con la finalidad de justificar la ausencia
de sefal en la figura de polos correspondiente a dicho tratamiento

térmico.

Para dicha determinacion, se utilizaron dos micrografias (Fig. 52).
en estas se contaron los granos completos y los medios granos que
aparecen en ambas imagenes, posteriormente se resolvid la siguiente
ecuacion:

Granos intersectados
granos enteros + 5

Area

500 pum

Fig. 52. Micrografias empleadas para la determinacion del
tamafio de grano del tratamiento térmico realizado a 350 °C.
Las estrellas indican los granos completos, mientras que las

circunferencias indican los granos incompletos.
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En la primera micrografia Na=14.2 granos/mm?, mientras que en la

segunda Na=22.2 granos/mm?. Dando un promedio de 18.2 granos/mm?.

Como se menciond en la 4.3, el drea analizada en difracciéon de rayos
X es aproximadamente de 25 mm?2. Por tanto, multiplicando Na promedio
con el area analizada, se obtiene que el nUmero de granos analizados es

igual a 455.

No se determind el volumen analizado, ya que, al ser la profundidad
menor a 20 um, se garantiza que solo difractaron los granos superficiales.
Se concluyd esto, debido a que, calculando la raiz cuadrada de 18.2
granos/mm?, se obtiene que se tienen 4.27 granos por milimetro, es decir,
suponiendo granos equiaxiales, el diametro de cada grano es
aproximadamente 234 um, distancia superior a la de la profundidad del

analisis de rayos X.
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Anexo 3. Indexacion de los patrones de difraccion obtenidos por
TEM

Para indexar el patrén de difraccidon de la seccién 4.4.5, se calcula
el cociente de las distancias y se busca el resultado en la Tabla 14. En
este caso, el resultado es 0.46; al buscarse dicho resultado en la tabla se

observa que corresponde a los planos (200) y (311).

Tabla 14. Cocientes de distancias interplanares.

1 2 2 3 2 4 3 4 4 3
1 0 2 1 2 0 3 2 2 3
1 0 0 1 2 0 1 0 2 3

1.00 | 087 | 061 | 052 | 050 | 043 | 040 | 0.39 | 0.35 | 0.33
1.15 | 1.00 | 0.71 | 0.60 | 0.58 | 0.50 | 0.46 | 0.45 | 0.41 | 0.38
163 | 141 | 1.00 | 0.85 | 0.82 | 0.71 | 0.65 | 0.63 | 0.58 | 0.54
191 | 166 | 1.17 | 1.00 | 096 | 0.83 | 0.76 | 0.74 | 0.68 | 0.64
200 | 1.73 | 1.22 | 1.04 | 1.00 | 0.87 | 0.79 | 0.77 | 0.71 | 0.67
231 | 200 | 141 | 121 | 1.15| 1.00 | 092 | 0.89 | 0.82 | 0.77
252 | 218 | 154 | 131 | 1.26 | 1.09 | 1.00 | 0.97 | 0.89 | 0.84
258 | 224 | 158 | 135 | 1.29 | 1.12 | 1.03 | 1.00 | 091 | 0.86
283 | 245 | 173 | 148 | 141 | 1.22 | 1.12 | 1.10 | 1.00 | 0.94
300 | 260 | 1.84 | 157 | 1.50 | 1.30 | 1.19 | 1.16 | 1.06 | 1.00
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Para rectificar el resultado, se calcula el angulo entre planos por
medio de la siguiente ecuacién, obteniendo un angulo de 33.89° mientras
que la medicién directa es de 33.8°, es decir, un error del 0.3%, por lo

que se consideran los planos correctos.

hl-h2 +k1-k2+11-12
J(h12 4+ k12 4+ 112) - (h22 + k22 + [22)

cosf =

Para obtener el eje de zona (el vector ortogonal a ambos planos) se
plantea el siguiente sistema de ecuaciones, partiendo de que, para que se
cumpla la ortogonalidad, el producto escalar de los vectores debe ser igual

a cero.
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Ou+O0v+2w=0
3u+1v+3l=0

Resolviendo el sistema de ecuaciones se obtiene que u=1,v=-3
yw =0, por lo tanto, la direccion ortogonal a ambos

planos es [130].
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