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RESUMEN

Se realiz6 un estudio de la adicion de Escandio al sistema de aleacion Al-Mg para
determinar el efecto que tiene sobre el tamafio de grano y la microestructura de dicho
sistema. Se comparo la microestructura de una aleacion Al-Mg-Sc con una aleacion libre
de Sc. Los materiales empleados en la preparacion de la aleacion experimental de Al-Mg-
Sc fueron; Aluminio (Al) de pureza comercial (99.5%), Magnesio (Mg) de alta pureza
(99.9%) y Escandio (Sc) de alta pureza (99.9%). Los materiales de ambas aleaciones se
fundieron en un crisol de grafito en un horno de induccion con atmdésfera controlada. Se
obtuvo una aleacion de Al-4.5Mg-0.2Sc (% en peso) y otra libre de Sc con el mismo
contenido de Mg. La composicion quimica de las dos aleaciones se analizé mediante

espectroscopia por chispa.

Ambos sistemas de aleacion obtenidos en la fundicion se homogeneizaron y
laminaron en frio hasta conseguir un 90% de deformacién total. Se cortaron pequefias
muestras de cada condicion: fundicion, homogeneizacién y laminado en frio. Las
muestras se desbastaron y pulieron utilizando técnicas estandar de metalografia,
posteriormente, se atacaron con reactivo Keller. La caracterizacion microestructural de
las aleaciones se llevd a cabo por medio de: microscopia Optica, microscopia electrénica

de barrido y difraccién de rayos X.

Del andlisis de microscopia Optica se pudo observar que la adicion de Sc al
sistema Al-4.5Mg no causo refinamiento de grano, por el contrario el tamafio de grano
resultd ser mas grande. EI andlisis de microscopia electronica de barrido permitio
observar las impurezas de hierro que no se pudieron observar con el microscopio éptico.
Con los resultados obtenidos del anélisis de difraccidn de rayos X se pudo ver que ambas
aleaciones presentaron un corrimiento con respecto del difractograma correspondiente del
Al puro (ficha JCPDS 00-004-0787). Dicho corrimiento se atribuye a los elementos

aleantes: Mgy Sc, los cuales se encuentran en solucion sélida.
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INTRODUCCION

Las aleaciones de Al han sido el principal material de eleccion para los componentes
estructurales de aeronaves desde 1930 [1]. Estas aleaciones son la opcion contundente
para el fuselaje, alas y estructuras de apoyo de los aviones comerciales y militares, a
pesar de que en la actualidad los materiales compuestos se utilizan ampliamente por su
baja densidad y su alta resistencia mecéanica, en aeronaves militares de alto rendimiento.
Las caracteristicas de rendimiento, costos de fabricacion, experiencia en el disefio, asi
como las instalaciones y métodos de manufactura establecidos, son solo algunas de las
razones de la continua confianza en las aleaciones de Al. Ademas, se han logrado grandes
avances en las aleaciones de Al que las mantienen en una posicién competitiva, debido a
una mejor comprension en la relacion entre la composicion, el procesamiento, la

microestructura y propiedades de las aleaciones.

Recientemente, ha surgido un nuevo desafio sobre las aleaciones de Al; el
aumento de los precios del petréleo que hace mas importante que nunca la necesidad de
aleaciones ligeras, debido a que cada kilogramo ahorrado del peso total de la estructura,
reduce la cantidad de combustible necesaria para proporcionar el despegue a la aeronave
[2]. Para reducir costos y mejorar la eficiencia energética, la industria aeroespacial,
aeronautica y de transporte han impulsado el desarrollo de aleaciones de Al de baja
densidad, alta resistencia mecanica y buenas propiedades quimicas, tales como resistencia

a la corrosion y buena soldabilidad.

Por otra parte, en la industria sigue siendo una necesidad permanente, la
produccion de aleaciones de Al con una alta tenacidad y resistencia mecanica, que sean
atiles en una gran variedad de aplicaciones, en donde es dificil o inconveniente aplicar la
deformacion en frio antes de un tratamiento térmico, como lo es el envejecimiento
artificial. Todo esto ha implicado la creacion de un gran numero de aleaciones para la
industria aeronautica y aeroespacial, en las que se incluyen las aleaciones de forja, que
son sujetas a procesos de deformacion y a tratamientos térmicos para optimizar sus

propiedades mecéanicas para alguna aplicacion en especifico [2].
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Introduccidn

Un aspecto muy importante en la industria aerondutica y aeroespacial es el control
del fendbmeno de la corrosion [3]. Las aleaciones de Al 2024 y 7075, empleadas como
componentes estructurales en aeronaves, son muy susceptibles de sufrir picaduras por
corrosion en la superficie y en consecuencia presentan una elevada densidad de defectos
superficiales propicios para el inicio de las grietas por fatiga. En contraste las aleaciones
de Al que contienen Mg como principal elemento de aleacion son resistentes a la
corrosion y tienen dos ventajas potenciales sobre las aleaciones de la serie 2XXX y
7XXX; son mas ligeras y se pueden soldar por técnicas convencionales de fusion, lo que
podria reducir los costos de fabricacion mediante la reduccion de los 2-3 millones de
remaches que normalmente se utilizan para ensamblar el fuselaje de un avion comercial
[3]. Sin embargo, las aleaciones Al-Mg no son particularmente adecuadas para
aplicaciones aeroespaciales, debido a los niveles medios de resistencia mecanica que

poseen este tipo de aleaciones [1,2].

Un método alternativo y eficaz para aumentar la resistencia del sistema Al-Mg,
implica la adicion de Sc como un elemento de aleacidn [4]. La investigacion llevada a
cabo en los ultimos 40 afios ha establecido que la solucidn sélida Al-Sc se descompone
para formar finos precipitados de Al;Sc, coherentes con la matriz de Al, que producen
una respuesta significativa al endurecimiento por precipitacién, a pesar de la baja
solubilidad del Sc en Al [5]. En la literatura, se ha reportado que la fina dispersion de
precipitados de AlsSc inhibe la recristalizacion, incluso a grandes niveles de deformacion
plastica y altas temperaturas de recocido. Esto permite aplicar el endurecimiento por
deformacion y precipitacion para aumentar la resistencia de las aleaciones de Al-Mg a los

niveles alcanzados en el endurecimiento por precipitacion tradicional [6].

Encontrar nuevos elementos de aleacion con el fin de optimizar las propiedades
mecanicas de las aleaciones Al-Mg es todavia un campo abierto a la investigacion y cabe
sefialar que se deben tomar en cuenta diversos factores como: la resistencia a la corrosion,
resistencia a la fractura, procesos de fabricacion y soldadura, antes de la introduccién de
una nueva aleacion. Resulta evidente que todo trabajo de investigacion capaz de aportar
algun dato sobre la estructura, propiedades y tratamiento de las aleaciones de Al, asi
como de nuevos métodos de ensayo y estudio de las mismas, sera sin duda positivo, pues

supondra un paso mas en el conocimiento de estas aleaciones.
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Introduccidn

Dado que gran parte del trabajo de las aleaciones Al-Mg-Sc reportado en la
literatura se ha llevado a cabo sobre las aleaciones de forja y existe poca informacion
disponible sobre las propiedades de las aleaciones en condicion de colada. El objeto del
presente trabajo, consiste en estudiar y determinar la influencia de la adicién de 0.2% en
peso de Sc sobre la microestructura del sistema de aleacion Al- 4.5Mg (% en peso). Asi

como establecer si ésta aleacion puede ser sometida al proceso ECAP.

El presente trabajo de Tesis se ha estructurado en 5 partes que son descritas

brevemente a continuacion:

En el primer capitulo se presenta una revision bibliografica sobre el Al y sus
principales caracteristicas. Se ahonda en las propiedades mas importantes de las

aleaciones Al-Mg y Al-Sc, al final del capitulo se describen las aleaciones Al-Mg-Sc.

El segundo capitulo describe las caracteristicas principales de los procesos de
fundicion y solidificacién, los tratamientos térmicos, haciendo énfasis en el tratamiento

de homogeneizacion, al final del capitulo se describe el proceso de laminado.

El tercer capitulo describe el procedimiento experimental adoptado en este
trabajo. Se describen las técnicas de analisis microestructural utilizadas: microscopia

Optica (MO), microscopia electronica de barrido (MEB) y difraccion de rayos X (DRX).

El cuarto capitulo trata de los resultados obtenidos y su discusion, primero del
proceso de fundicion, después el proceso de homogenizacién y finalmente del proceso de

deformacion en frio.

El quinto capitulo estd dedicado a la exposicion de las conclusiones sobre este

trabajo de acuerdo con el analisis de resultados.

Por Gltimo, se presenta una breve descripcion del trabajo a futuro y las referencias
bibliograficas.
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OBJETIVO GENERAL

Produccidn y caracterizacion de una aleacion de Al de composicion Al- 4.5% Mg- 0.2%
Sc (en peso). Determinar el efecto del Sc en el tamafio de grano y en la microestructura
del sistema Al-Mg mediante las técnicas de Difraccion de Rayos X, Microscopia Optica y
Electrdnica.

OBJETIVOS PARTICULARES

e Comparar las microestructuras obtenidas del sistema binario y ternario después de
los procesos de fundicién, homogeneizacién y laminado a fin de observar la
influencia de 0.2% (en peso) de Sc sobre la micro y macroestructura en cada

condicion.

e Mediante el proceso de laminado y la deformacion total obtenida en las
aleaciones, determinar si la aleacion propuesta se puede someter al proceso ECAP

(equal channel angular pressing por sus siglas en inglés).




CAPITULO | “FUNDAMENTOS TEORICOS”

1.1. EL ALUMINIO Y SUS ALEACIONES

1.1.1. Generalidades

El Al es uno de los metales que se obtienen industrialmente en mayor escala, asi mismo
se consume mas Al que cualquier otra combinacion de metales no-férreos, incluyendo al
cobre y sus aleaciones, asi como el plomo, estafio y zinc. EI Al logro esta posicion a pesar
de que su produccion comercial no empezo sino hasta la segunda mitad del siglo XIX. La
razon reside en la dificultad de extraer el Al de la bauxita (mineral de 6xido de aluminio
natural con impurezas de Fe,O3 y SiOy), debido a que forma un compuesto con el oxigeno
que no puede ser reducido con la ayuda del carbono como lo es en el caso del hierro u

otros metales.

En 1886, el norteamericano Charles Martin Hall y el francés Paul L. T. Héroult,
trabajando de forma independiente pero simultanea, descubrieron un proceso econémico
para producir el Al. Este proceso sigue siendo la base para la producciéon de Al [7]. En

aquel tiempo el Al era poco empleado, debido a su baja resistencia mecanica.
La produccién del Al consta de dos etapas:

e Transformacion de la bauxita en 6xido de aluminio (alimina) lo mas puro
posible (empleando un método quimico de via himeda conocido como
proceso Bayer, puesto en practica en 1892 [8]).

. Electrolisis de esta alimina disuelta en criolita fundida

El Al producido por electrélisis en un bafio de criolita normalmente tiene una
pureza entre un 99.5 y un 99,7%, siendo las impurezas mas usuales el Hierro (Fe) y el
Silicio (Si) [9]. Dependiendo de la cantidad de impurezas, el Al se clasifica en; Al de
extrema pureza y Al de pureza comercial. La Tabla 1.1 muestra la nomenclatura para los
diversos grados de pureza de Al adoptada por los Estados Unidos. Para obtener el metal
con una pureza mayor del 99.9%, el metal procedente del bafio de criolita debe ser

sometido a procesos de refinado.
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Tabla 1.1 Los Diversos Grados de Pureza para el Al (Estandar de los E.U.) (10]

% Aluminio Designacion
99.5000 a 99.7900 Pureza Comercial
99.8000 a 99.9490 Alta Pureza
99.9500 a 99.9959 Slper Pureza
99.9960 a 99.9990 Extrema Pureza

>09.9990 Ultra Pureza

Fue hasta 1906 cuando la industria intentd abrir mercados con el Al
comercialmente puro y varias aleaciones mas de colada y forja [1]. En ese mismo afio
Alfred Wilm anuncia su descubrimiento acerca del proceso para endurecer una aleacion
de Al-Cu por medio de un enfriamiento rapido y un tratamiento de envejecimiento natural
a temperatura ambiente, que producia un aumento considerable de la resistencia
mecanica. La aleacion (4% cobre (Cu), 0.5% manganeso (Mn), 0.5% Mg, mas impurezas

de Fe y Si) propuesta por Wilm, recibié el nombre de duraluminio [2].

Con la aparicién del duraluminio la industria del Al empez6 a expandirse. Esta
aleacion era la base para la construccion de aviones y dirigibles. A partir de ese momento
el empleo del Al y sus aleaciones ha ido en auge y se utiliza para diversos campos como,
la produccion de automdviles, envasado de alimentos y bebidas, la construccion de
edificios, la transmision de energia eléctrica, desarrollo de infraestructuras de transporte,
aeroespacial y aerondutica, fabricacion de maquinaria y herramientas. La resistencia del
Al a la corrosién marina lo hace util para fabricar cascos de barco u otros mecanismos
acuaticos. Una aplicacion importante del Al puro es como revestimiento para mejorar la
resistencia a la corrosion de aleaciones tratables térmicamente o para mejorar las

caracteristicas de acabado de las aleaciones no tratables térmicamente [10].
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1.1.2. Propiedades del aluminio

Las tres propiedades principales en las que se basa la aplicacion de Al son; su baja
densidad (2.71 g/cm®, que es alrededor de un tercio que el acero), alta resistencia
mecénica obtenida mediante elementos aleantes y tratamientos térmicos, y su gran
resistencia a la corrosion, debido a la formacion instantanea de una capa fina (4-5 um de
espesor) y adherente de 6xido de aluminio (Al,O3) sobre la superficie del metal que
impide la difusion de oxigeno hacia el metal base [8]. Otras propiedades destacables

incluyen alta reflectividad, alta conductividad térmica y eléctrica.

El Al tiene estructura cubica centrada en la caras (fcc), esta estructura es la de
mayor empaquetamiento y no tiene modificaciones alotropicas (Fig.1.1). El radio atbmico
(1.43A) se determina como la mitad de la distancia entre los atomos vecinos mas
cercanos en la estructura cristalina. El peso atémico del Al es de 26.9815 9,0 (basado en
12¢) [10].

e)
Fig. 1.1 Estructura Cristalina -cubica centrada en las caras: a) representacion de esferas rigidas para una celda

unitaria; b) celda unitaria con esferas reducidas, y ¢) un agregado de varios atomos[ o

Como ya se menciond el Al presenta una gran resistencia a la corrosién, pero los
acidos como el clorhidrico, fluorhidrico y sulfdrico concentrado pueden atacar facilmente
el Al y sus aleaciones, mientras que en soluciones de acidos organicos reaccionan
ligeramente. Dichos acidos se emplean en la fabricacion de los reactivos para el ataque
quimico de las aleaciones de Al. La resistencia quimica del Al depende de la composicion

quimicay de la concentracién de la solucion asi como de la pureza del metal [9].
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La Tabla 1.2 resume las propiedades fisicas para un Al de pureza comercial, el

cual se empleo en la fabricacion de las aleaciones a tratar en este trabajo.

Tabla 1.2 Propiedades fisicas del Al de pureza comercial (99.5%) 7]

Peso Atémico
Numero Atémico
Estructura Cristalina
Pardmetro Reticular a 25°C
Densidad a 20°C
Conductividad Térmica
Coeficiente de Expansion Térmica 60-100°C (293-373 °K)
Cambio volumétrico durante la solidificacion
Punto de fusion
Calor Especifico a 20°C (293 °K)
Calor Especifico a 658°C (931 °K)
Calor Especifico a 700°C (973 °K)
Calor de Fusion
Calor de vaporizacion a 1.01325 bar (1 atm)
Punto de ebullicion
Conductividad Eléctrica
Resistividad a 20°C
Mddulo de Elasticidad E
Mddulo de Corte

Coeficiente de Poisson

26.9815 [g/mol]
13

Cubica Centrada en las Caras

0.40496 x 109 [nm]
2.71 [g/lcm?]
2.1-2.3[W/cm-K]
23.5[1/K-10°]
6.5 %

658 (931) [°C (K)]
0.9 [J/g K]
1.13[J/ g K]
1.045 [J/g K]
396 [J/9]
1.1x10* [3/¢]
2270 (2543) [°C (K)]
34-36 [m/ puQ-mm?]
2.65 x 10° [pQ-cm]
7.2 x 10* [N/mm?]
2.7 x 10* [N/mm?]
0.34

1.1.3. Aleaciones de aluminio

Los principales elementos de aleacidn son el Cobre (Cu), Manganeso (Mn), Silicio (Si),

Magnesio (Mg) y Zinc (Zn). Todos estos elementos presentan una gran solubilidad en el

Al y en todos los casos la solubilidad aumenta con la temperatura. En general, la maxima

solubilidad se consigue a la temperatura correspondiente de los puntos invariantes:

eutéctico, peritéctico o monotéctico. También se agregan otros elementos en pequefias

cantidades, como es el caso del Sc en el presente trabajo, para mejorar ciertas

propiedades mecanicas del material y para refinar el tamafio de grano [10].
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Las aleaciones de Al se dividen en dos clases, de acuerdo a como se fabrican:
fundicion 6 forja. Las aleaciones de fundicién se utilizan para la fabricacion de piezas
complejas, obtenidas por colada del metal liquido en moldes metélicos o de arena, o por
inyeccion. Las aleaciones de forja son coladas en forma de placas que posteriormente se
transforman en semi-productos (chapas, perfiles, etc.,) por medio de los diferentes

procesos de conformado [8].

Debido a que existe una gran variedad de aleaciones de Al, la Asociacion de
Aluminio (AA) desarroll6 un sistema de designacion para distinguir las aleaciones de una
manera significativa. Cada aleacion de fundicion o forja se designa por un nimero para
describir en términos generales la aleacion. Para una aleacion de forja se asigna un
numero de cuatro digitos y para una aleacion de fundicién se asigna un namero de tres
digitos seguido de un decimal. En ambos casos, el primer digito representa la serie de la

aleacion e indica el principal elemento de aleacion.

El sistema de designacion de las aleaciones de Al de forja y de fundicion se
muestra en la Tabla 1.3 y Tabla 1.4, respectivamente.

Tabla 1.3 Designacion de aleaciones de Forja Tabla 1.4 Designacion de aleaciones de Fundicién
Serie Elemento de Aleacion Serie Elemento de Aleacion
IXXX Aluminio 99.0% min. IXX.X Aluminio 99.00% min.
2XXX Cobre 2XX.X Cobre
3XXX Manganeso 3XX.X Manganeso
4XXX Silicio AXX.X Silicio
5EXXX Magnesio 5EXX.X Magnesio
BXXX Magnesio y Silicio B6XX.X No se utiliza
TXXX Zinc TXX.X Zinc
8XXX Otros Elementos 8XX.X Estafo
IXXX No se utiliza IXX.X Otros Elementos

Como se aprecia en la Fig. 1.2, las aleaciones de forja a su vez, se dividen en dos

categorias:

1. Aleaciones no tratables térmicamente, que derivan su resistencia de la solucion
solida y el endurecimiento por deformacion. Las series que pertenecen a esta categoria
son: 1IXXX, 3XXX, 4XXX, y 5XXX que se discutira con mas detalle en el apartado 1.2.
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2. Aleaciones tratables térmicamente, que derivan su resistencia del
endurecimiento por precipitacion (pequefios precipitados del elemento aleante en la
matriz) por medio de tratamientos de envejecimiento. Estos pequefios precipitados
coherentes o semicoherentes se forman mediante tratamiento térmico controlado. Las
series que pertenecen a esta categoria SOn 2XXX, 6XXX, y 7XXX [11].

No tratables térmicamente

8xxx: Otroz Elementos

S Tratables térmicamente

Fig. 1.2 Division de las Aleaciones de Forja (11

Las aleaciones de fundicioén no se pueden endurecer por deformacion y por lo

tanto se utilizan en condiciones de fundicién o de tratamiento térmico.

Cabe resaltar que la especificacion de una aleacion de Al no estd completa sino
se designa la condicion metallrgica o tratamiento de la aleacion. Las condiciones

metalUrgicas basicas de las aleaciones de Al se muestran en la Tabla 1.5.

10
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Tabla 1.5 Condiciones metalUrgicas basicas de los productos de Al

“F”  Tal como se fabrica: Se aplica a los productos resultantes de un proceso de
conformado en el cual no se emplea ningln control particular de las

condiciones térmicas o del endurecimiento por deformacion.

“O”  Recocido: Se aplica a los productos que son recocidos con objeto de

conseguir el estado de menor resistencia mecanica.

“H”  Endurecido por Deformacién: Se aplica a los productos de forja que son

endurecidos por deformacion a través del trabajo en frio.

“W”  Tratamiento Térmico de Solucién: Esta designacion describe un estado
inestable. Solamente se aplica a aleaciones que maduran espontaneamente a
temperatura ambiente después del tratamiento de solucion y enfriamiento
rapido.

“T”  Tratado Térmicamente: Esta designacion se aplica a los productos tratados
térmicamente, con o sin endurecimiento por deformacion suplementario, para
alcanzar un estado estable. Existen diferentes tipos de tratamientos
denominados T1, T2............ T10

1.1.4. EIl Aluminio en la industria aeronauticay aeroespacial

A partir de 1930 las aeronaves se han construido en su mayoria a partir de
aleaciones de Al tanto de la serie 2XXX como de la serie 7XXX. Desde su
introduccidn, éstas aleaciones han sido sometidas a constantes mejoras, impulsadas por
la necesidad ingenieril de alta resistencia mecanica, resistencia a la fractura, a la fatiga y
a la corrosion [12]. Esto conllevd, a que la evolucion en la aerondutica y el desarrollo de
las aleaciones de Al hayan ido de la mano, planteando una exigencia cada vez mayor,

gue ha motivado el desarrollo de nuevas aleaciones de mejores propiedades mecanicas.

Para algunos de los vehiculos aéreos futuros, el desarrollo y despliegue de
nuevas tecnologias en las estructuras pueden tener un mayor impacto en la reduccion de
los costos de produccion [13]. Hoy en la industria aeronadutica y aeroespacial existen
grandes programas de reduccion de costos que requieren de nuevas aleaciones. Un
aspecto importante de estos programas es la sustitucion de las estructuras diferenciables

o ensambladas por las estructuras integrales. Una estructura ensamblada normalmente
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consiste de un numero de hojas formadas y piezas extruidas 0 mecanizadas que estan
remachadas o unidas de otro modo. La tecnologia integral por otro lado incorpora la

funcion de todos estos componentes individuales en una gran estructura (Fig. 1.3).

Otro aspecto de los programas de reduccion de costos es reducir el nimero de
uniones en la estructura de la aeronave aumentando el tamafio del componente
individual o mediante el uso de las nuevas tecnologias de union en lugar del remachado.
Los avances en las técnicas de soldadura tales como; soldadura por friccion (FSW por
sus siglas en inglés) y soldadura por rayo laser (LBW por sus siglas en inglés) capaces
de unir paneles prefabricados, requieren nuevas aleaciones y/o mejoras en las
propiedades de las aleaciones aeroespaciales convencionales, que estén optimizadas

para estas técnicas de union [14].

Bastidor

Remachado

Abrazadera

Larguero
Lamina

Unién T /

(&brazadera-Lamina)

’ Soldado

(Union T, LaminalLarguero)

~

Extruido

v

Unién T !
2 Unicn T
(Larguero-Lamina) (Lamina - Lamina)

Fig. 1.3 Nuevas aleaciones de Al en la industria aeronautica (2]
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1.2. ALEACIONES Al-Mg

Las aleaciones Al-Mg (serie 5XXX) se desarrollaron inicialmente en la década de 1930
en respuesta a las demandas de materiales en forma de lamina con mayor resistencia
mecanica, mejor conformado y altos niveles de resistencia a la corrosion. EI Mg puede
disminuir la densidad del Al en aproximadamente un 0.5% por cada 1% (en peso) de
Mg en solucion sélida [10], pero la influencia més importante del Mg es su capacidad

para promover el endurecimiento del Al a través del trabajo en frio.

A diferencia de las aleaciones tratables térmicamente estos materiales derivan su
resistencia mecanica principalmente a través del endurecimiento por trabajo en frio, del
endurecimiento por solucion solida y en menor medida por los efectos del tamafio de
grano. Las aleaciones comerciales contienen hasta 6% de Mg, en donde la mayor parte
de Mg se encuentra en solucion solida, pero conforme la solubilidad disminuye con la
temperatura, se produce la expulsion de Mg para formar la fase AlsMg; en los limites de
grano y en las regiones de tension localizadas dentro de la microestructura, provocando
efectos perjudiciales sobre la resistencia a la corrosion derivada de la naturaleza anodica

de esta fase con respecto a la matriz [2,8].

Para este sistema de aleacién la precipitacion se produce lentamente a
temperatura ambiente y es equivalente a la de las aleaciones endurecidas por
envejecimiento, pero en este caso la naturaleza de la fase AlsMg; es tal que no causa
ningun endurecimiento significativo y resulta perjudicial para las propiedades de la
aleacion. Por lo tanto, el tratamiento térmico de envejecimiento no se aplica al sistema
Al-Mg, aunque existen aleaciones de fundicion que permiten endurecerse por

precipitacion cuando el contenido es de 7-8% (en peso) de Mg.

Por un lado las aleaciones de bajo Mg tienen la mejor capacidad de conformado,
y a medida que la concentracion de Mg crece, la fluidez de la aleacion aumenta durante
el proceso de fundicion, mientras que la resistencia a la corrosion (especialmente
corrosion bajo tension y exfoliacion) por el contrario disminuye, deteriorando las

propiedades mecéanicas durante servicio a elevadas temperaturas.
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Si la concentracion de Mg es inferior al 6%, no hay tendencia a la corrosion
intergranular, no obstante, ésta Ultima se puede activar si la temperatura aumenta por
encima de 70°C. Para servicio en 0 por encima de esta temperatura en ambientes
ligeramente corrosivos, el contenido de Mg debe estar limitado a un maximo de 3% de
Mg, sin embargo, si se requiere obtener niveles de resistencia mecanica que se acerquen
al régimen de las aleaciones de endurecimiento por precipitacion, la concentracion de
Mg debe mantenerse en el limite superior [4], aunque en la practica, las aleaciones que
contienen més de 6% de Mg rara vez se utilizan en la condicion de trabajo en frio, dado
que pueden ser susceptibles a la corrosion por tension. Para evitar esto, se aplica un
tratamiento estabilizador (alivio de esfuerzos), que tiene poco efecto sobre las
propiedades mecanicas del material, pero reduce sustancialmente la susceptibilidad a la

corrosién por tension.

Las caracteristicas distintivas de las aleaciones 5XXX son: alta ductilidad,
combinada con resistencia mecanica media, excelente resistencia a la corrosién
(superior a otras series de Al) y alta calidad de capacidad de anodizado y soldabilidad
que resultan en muchas aplicaciones para la exposicion al aire libre. Otra caracteristica

del sistema Al-Mg es la baja tendencia a la fisuracién en caliente que permite soldarlas.

1.2.1. Diagrama de fases Al-Mg

Como se observa en el diagrama de fases Al-Mg (Fig.1.4), el sistema Al-Mg forma un
eutéctico; L — (Al) + Mg,Al;z a 450°C y a una composicion de 35 % (en peso) de Mg.

Las fases sélidas en equilibrio del sistema son [16]:

(1) La solucion solida de (Al) con estructura fcc y solubilidad maxima de 14.9%

de Mg en el punto eutéctico y disminuye hasta 1.7 % (en peso) a temperatura ambiente.

(2) La solucién sélida de (Mg) con estructura hexagonal compacta (cph) y con

solubilidad maxima de Al de 11.8 % (atomico) a una temperatura eutéctica de 437°C.
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(3) La fase B con composicion AlsMg, y con una compleja estructura fcc. Esta
fase, a baja temperatura sufre una transformacién martensitica a otra estructura de baja
simetria que puede ser una distorsion de la estrutura . El maximo intervalo de

composicion de B es aproximadamente 38.5- 40.3% (atomico) de Mg [16].

(4) La linea de la fase R con composicion de 42% (atdbmico) Mg y con un

intervalo de aproximadamente +0.3% (atémico). Esta fase se forma por la reaccion

peritectoide; p +y — R a 370°C y sufre una transformacion inversa; R — B + y por
debajo de 320°C.

(5) La fase Y con estructura aMn. A 450°C y con un rango de composicion

maxima aproximada de 45-60% (atdmico) de Mg, pero la estructura cristalina ideal

tiene estequiometria Al;2Mgi7 en 58,6% (atomico) de Mg.

Porcentgje atomico de Magnesio
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3 a0
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AlsMEg [_:.I.B
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Al Porcentsje en peso de Magnesio Mg

Fig. 1.4 Diagrama de fases Al-Mg [16]
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1.2.2. Precipitacion

Un gran namero de aleaciones comerciales de la serie 5XXX se producen y utilizan en
condiciones en las cuales la matriz esta sobresaturada, provocando asi, la fuerza
impulsora para la precipitacién del Mg que esta en solucion. La precipitacion sigue la
clasica secuencia aaisss — Zonas GP — 7 —f —f, donde aasss €S la solucion solida
sobresaturada obtenida por enfriamiento rapido (temple), GP se refiere a las zonas
Guinier—Preston, f~ con estequiometria AlsMg, es una fase ordenada L1, que aparece
como precipitados esféricos coherentes, f de composicion aproximada AlsMg, y
principal precipitado de endurecimiento es una fase intermedia hexagonal semi-
coherente con parametro de red a= 1.002 nm y c= 1.636 nm y S que tiene
estequiometria AlsMg; es la fase de equilibrio, cuyo pardmetro de red es a= 2.824 nm.
[17]. Dependiendo de la temperatura de envejecimiento y como se observa de la
secuencia de precipitacion, se puede formar mas de una fase metaestable (B yp” ).
Estas fases no son mas que precipitados metaestables de la fase B estable, pero los
precipitados de la fase §~ se forman por nucl eacién directa de las zonas GP. La fase f3'
es muy estable a baja temperatura y tipicamente, la transformacion a la fase de
equilibrio (B) no se observa incluso después de tiempos muy largos de envejecimiento
[2,17].

El rango de temperaturas méas optimo para los tratamientos de precipitacion del
Al3Mg; oscila entre 200 y 300°C. Dicha precipitacion ocurre preferencialmente en los
planos cristalograficos {100} seguidos del {120} y se acelera si la aleacion es
severamente trabajada en frio, provocando la recuperacion del material que resulta en

un reblandecimiento neto de la aleacion [2].

1.2.3. Elementos aleantes

El sistema Al-Mg permite agregar un tercer elemento aleante para mejorar ciertas
propiedades mecanicas. Un requisito para tal adicién es que el elemento adicional
proporcione endurecimiento por trabajo en frio, pero que no interactle quimicamente
con el Mg vy lo remueva de la solucion solida [10]. A continuacion se describe

brevemente la influencia de algunos elementos aleantes sobre este sistema.
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Hierro

El Fe es la impureza mas comun encontrada en el Al y en ausencia de manganeso y
silicio, genera la fase AlsFe en forma de inclusiones aciculares (cristales relativamente
gruesos) que reducen drasticamente el nivel de propiedades mecanicas como: la
ductilidad, la resistencia a la fluencia y a la fatiga. Sin embargo, tiene un efecto de
endurecimiento limitado en las aleaciones con bajos contenidos de Mg (<2%) y a veces
se afiade intencionadamente para proporcionar un ligero aumento en la resistencia

mecanica y para incrementar la temperatura de recristalizacion [10].
Silicio

El Si se agrega en concentraciones de hasta 1,7% (en peso) para mejorar la fluidez y
por ende la colabilidad de las aleaciones Al-Mg, pero reduce muy significativamente la
plasticidad de este sistema de aleacion. Trabajos reportados en la literatura indican que
el Si mejora la respuesta del sistema Al-Mg al tratamiento de envejecimiento [18]. El
Si se combina con el Mg para formar siliciuro de magnesio (Mg,Si), en su mayoria
insoluble, especialmente en las aleaciones con mas de 3-4% de Mg [19]. El contenido

de Si esta por lo general estrechamente controlado en las aleaciones Al-Mg [10].
Manganeso

El Mn se utiliza a menudo en cantidades de hasta 1% (en peso) Mn para reducir el
efecto de la corrosién intergranular y para neutralizar la influencia negativa del Fe sobre
la resistencia a la corrosion. La adicion de Mn también consiste en mejorar el
endurecimiento por deformacion sin una apreciable reduccion de ductilidad en las
aleaciones con bajos contenidos de Mg, debido a que puede entrar completamente en la
matriz de Al, resultando en un endurecimiento significativo por solucién sélida. En
aleaciones con altos contenidos de Mg la solubilidad del Mn decrece y el tamafio de sus
particulas tiende a crecer. A niveles mas altos de Mg, el Mn se precipita como
dispersoides AlsMn, que retardan la recristalizacion, y por lo tanto mejoran en gran

medida la tasa de endurecimiento por trabajo en frio [8,10].
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Zinc

El Zn en concentraciones de hasta 1.5-2% (en peso) provoca un ligero aumento en la
resistencia mecanica de la aleacién, pero con un poco o casi nulo efecto sobre la
resistencia a la fluencia. La presencia conjunta de Mg y Zn permite lograr un aumento
significativo en la resistencia mecanica debido a la precipitacion de la fase T~
(Al;MgsZn). Es recomendable que la concentracion total de Mg y Zn no exceda el 6-
7%, dado que habria un incremento en el agrietamiento por corrosion. A diferencia del

cobre, el zinc tiende a incrementar el potencial electrolitico de la aleacion [10,19]
Cobre

El Cu proporciona un aumento sustancial en la resistencia mecanica e induce el
endurecimiento por precipitacion que resulta en severos problemas de segregacion. En
la mayoria de los casos es una impureza perjudicial porque durante la solidificacion
puede formar la fase AlsMg,Cu, la cual reduce la plasticidad, la resistencia a la

corrosion y el potencial eléctrico de la aleacion [19].
Cromo

El cromo (Cr) tiene una tasa de difusion lenta y forma fases finas dispersas que inhiben
la nucleacién y crecimiento de grano. ElI Cr se puede afadir en lugar del Mn para
conseguir el mismo efecto que tiene el Mn sobre las aleaciones Al-Mg, 0.2% de Cr es
equivalente a 0.4% de Mn. Las adiciones de Cr en cantidades generalmente no
superiores a 0.35% se especifican en las aleaciones con altos contenidos de Mg para

reducir la susceptibilidad a la corrosién intergranular [10].
Titanio, Zirconio y Berilio

El sistema de aleacién Al-Mg contiene adiciones auxiliares de titanio, zirconio y berilio.
Por un lado, el titanio y el zirconio se emplean como refinadores de grano y, por lo
tanto, generan un incremento en la resistencia a la fluencia y en la temperatura de
recristalizacion de este tipo de aleaciones. El berilio no presenta ninglin efecto
apreciable en las propiedades mecanicas del sistema Al-Mg, pero se utiliza para reducir
la oxidacion del Mg a alta temperatura, especialmente en el estado liquido [19]. El

efecto del Sc en las aleaciones Al-Mg se describira en el apartado 1.4.
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1.2.4. Propiedades mecanicas

Como ya se menciond, la resistencia mecanica de las aleaciones de la serie 5xxx se
controla principalmente mediante una combinacion de endurecimiento por trabajo en
frio, endurecimiento por solucion sélida y en menor medida por el tamafio de grano. El
Mg imparte un efecto limitado de endurecimiento por solucion en las aleaciones
recocidas. Tanto el esfuerzo de cedencia como el esfuerzo dltimo se incrementan con el
aumento en el contenido Mg, mientras que el alargamiento cae bruscamente incluso con

pequerias adiciones de Mg (Fig.1.5).

Los valores de resistencia para el estado de recocido (“O”) oscilan desde 40 MPa
en cedencia y 125 MPa en traccion para una aleacion Al-0.8Mg (5005) hasta 160 MPa
en cedencia y 310 MPa en traccion para la aleacion 5456. Esta ultima (5456)
completamente endurecida mediante trabajo en frio (H19) puede alcanzar una
resistencia a la fluencia cercana a los 400 MPa aunque la ductilidad y la capacidad de

conformado son limitadas.

En este sistema de aleacion el mddulo de elasticidad se reduce por la adicion de
Mg, pero se incrementa por la mayoria de los otros elementos aleantes. El efecto es
acumulativo y el resultado es un modulo poco diferente al del Al puro para las
aleaciones con 5-6% de Mg, pero ligeramente inferior cuando el contenido de Mg es

superior.
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Fig. 1.5 Efecto del Mg en las propiedades de las aleaciones Al-Mg recocidas
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Las aleaciones Al-Mg muestran un aumento mas rapido en la resistencia a la
traccion que en el limite elastico, lo que indica que el Mg promueve el endurecimiento
por trabajo en frio. Este fendmeno se atribuye hoy al efecto del Mg en disminuir la
energia por falla de apilamiento y a la retencion de la red deformada. La disminucion de
la energia por falla de apilamiento reduce la capacidad de movimiento de las
dislocaciones resultando en una alta tasa de endurecimiento por trabajo en frio (Fig.1.6)
[2,10]. Conforme se aumenta el contenido de Mg, la retencién de la red deformada
aumenta, por lo tanto, la tendencia a la recuperacién dinamica y reordenamiento de
dislocaciones en configuraciones de energia mas baja se reduce, con un aumento en el
contenido de dislocaciones y una distribucion de dislocaciones mas uniforme en la
aleacion [10,19].
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Fig. 1.6 Respuesta al endurecimiento por deformacion del Al de alta pureza y de las aleaciones Al-Mg durante
el proceso de laminacién [1053

Otro efecto que surge al aumentar el contenido de Mg en el sistema de aleacion
Al-Mg es el tamafio de grano después de someter las aleaciones a un tratamiento de
recocido posterior a una deformacion. De la Fig. 1.7 se observa que si el contenido de
Mg es de 3,5% se obtiene un tamafio de grano mas fino después de que se ha aplicado
una deformacion y un tratamiento de recocido a la aleacion [2,10]. Durante el recocido,
las aleaciones con un mayor contenido de Mg pierden en mayor proporcion su
resistencia a la traccion a través de la recuperacién a diferencia de las aleaciones con

bajos contenidos de Mg que la pierden mas a través de la recristalizacion (Fig.1.8a).
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Fig. 1.7 Efecto del contenido de Mg en el tamafio de grano para aleaciones Al-Mg sometidas a un recocido [10]

La Fig. 1.8b muestra que para las aleaciones recocidas parcialmente, con mayor
concentracion de Mg, tendran mayor alargamiento a causa de un mayor grado de
recuperacion. Aumentando la concentracion de Mg y disminuyendo la temperatura de
recocido disminuye el tamafio de los subgranos recuperados, lo que resulta en mayor

resistencia retenida.
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Fig. 1.8 a) Curvas de recocido parcial para una serie de aleaciones Al-Mg laminadas en frio a un 70% de
deformacion, b) recuperacion de la elongacion con disminucion en la resistencia mecénica de las aleaciones
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1.2.5. Aplicaciones

Las aleaciones del sistema Al-Mg se utilizan preferentemente en la fabricacion de latas,
utensilios caseros, postes de alumbrado, en la industria aeroespacial, aerondutica,
automotriz, en la construccion naval y otras areas donde los articulos deben estar
trabajando en atmosfera hiumeda (por ejemplo, las secciones internas del casco, hélices)
y en aplicaciones criogénicas, mientras que las aleaciones de fundicion se utilizan
principalmente en la manipulacién de los alimentos lacteos y en procesos quimicos [2].
Las aleaciones con mayor contenido de Mg se utilizan en aplicaciones estructurales
donde la resistencia a la fractura y resistencia a la fatiga, y la soldabilidad son

importantes.

1.2.6. Problematicas

Todos los beneficios que brindan las aleaciones Al-Mg no estan exentos de ciertos
inconvenientes. Por un lado como ya se ha mencionado, las aleaciones que contienen
aproximadamente mas de 3% de Mg son susceptibles de agrietamiento por corrosion
bajo tension y corrosion por exfoliacion a menos que la microestructura se controle
cuidadosamente, y por otro lado, las aleaciones deformadas por trabajo en frio, a
temperatura ambiente pierden parte de su resistencia mecanica alcanzada durante el

conformado [19].

Esta serie de aleaciones tiene una temperatura de recristalizacion baja y a
diferencia de otros sistemas de aleacion, son mas dificiles de manejar en la fundicion y

requieren cuidado especial en el vaciado por ser susceptibles a la oxidacion.

También son muy sensibles a las impurezas de Fe, que crecen con mayores
concentraciones de Mg. Esto es debido a la influencia del hierro no s6lo sobre las
propiedades mecénicas, sino también sobre la resistencia a la corrosion. Por eso, es una
practica normal preparar estas aleaciones de los grados superiores de Al (99,7 o
superior) para obtener la maxima resistencia a la corrosion y la reflectividad, por lo que

los contenidos de Fe y Si son generalmente mas bajos que en otras aleaciones de Al.
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1.3. ALEACIONES Al-Sc

Los trabajos de investigacion sobre el efecto del Sc en la estructura y propiedades de
las aleaciones de Al se iniciaron en Rusia de forma simultanea en el Instituto de
Metalurgia Baikov y en el Instituto de Aleaciones Ligeras a finales de la década de los
60°s [20]. Pero fue hasta 1971 cuando el interés por el Sc como elemento aleante de las
aleaciones de Al crecio notablemente con la publicacion de la patente de Willey en los
Estados Unidos. El encontrd que la adicion de Sc en pequefias cantidades (0.1-1.0%) a
un numero de aleaciones de Al, mejoraba considerablemente las propiedades mecanicas

de dichas aleaciones [21].

Las aleaciones Al-Sc se caracterizan por tener una resistencia a la corrosion y
soldabilidad superior a otras aleaciones de Al. Son aleaciones ligeras muy resistentes,
tienen una notable capacidad para retardar la recristalizacién a altas temperaturas
homologas, resultan ser muy adecuadas para operaciones de conformado superplastico e
inducen el endurecimiento por precipitacion. [22]. También se ha demostrado que
pequerias adiciones de Sc a la aleacion de base, asi como a las aleaciones de material de
aporte para soldadura tienen una influencia benéfica sobre la soldabilidad y la

resistencia al agrietamiento en caliente de las aleaciones de Al.

Hoy en dia, las aleaciones se utilizan en la industria aeroespacial y para la
fabricacion de equipo deportivo de alto desempefio (estructuras de bicicletas, palos de
golf, bates de béisbol, etc.). También existe un creciente interés por parte de la industria,
pero el precio de las aleaciones Al-Sc es todavia demasiado alto para la mayoria de
aplicaciones comerciales. Sin embargo, se estan realizando esfuerzos para extender el
proceso Bayer para producir Sc a partir del 6xido de escandio junto con la extraccion de
Al. Esto permitiria reducir los costos del Sc enormemente y se espera por lo tanto que el

Sc se utilice mas ampliamente en un futuro proximo [23].

Existen tres razones principales para agregar Sc a las aleaciones de Al:
refinamiento del grano durante la fundicion y soldadura, endurecimiento por
precipitacion y aumento de la temperatura de recristalizacion. No obstante, el efecto del
Sc depende de la composicion y del tipo de aleacion [20]. Los efectos antes

mencionados seran discutidos a detalle en el apartado 1.3.3 de este trabajo.
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1.3.1. Diagrama de Fases Al-Sc

Para comprender el efecto del Sc sobre las aleaciones de Al, el diagrama de fases Al-Sc
y la descripcion de la fase AlsSc es un buen punto de partida. La Fig. 1.9 muestra el
diagrama de fase binario Al-Sc [16]. El primer estudio de la gama de composicién
entera fue realizado por Naumkin et.al. [24]. Ellos mostraron que en este sistema
existen cuatro compuestos estables: Al;Sc, Al,Sc, AlSc y AlSc,, todos con rangos
estrechos de homogeneidad. La fase que esta en equilibrio termodinamico con el Al es

el compuesto Al;Sc que funde aproximadamente a 1320°C.
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Fig. 1.9 Diagrama de Fases Al-Sc [16]
Como se puede ver en el extremo rico en Al del diagrama de fases, se forma un
eutéctico; L — (Al) + AlsSc (Fig. 1.10). J. Reyset y N. Ryum reportaron que la
temperatura eutéctica es de 659 °C, y la concentracion de Sc en el punto eutéctico es
aproximadamente de 0.55 % (en peso). La maxima solubilidad del Sc en Al es
aproximadamente de 0.35% (en peso) [22]. Esta solubilidad de por si, muy baja, se
reduce aun mas al enfriarse el material. Por ejemplo, a 500°C sélo 0.075% de Sc (en

peso) se disuelve en la matriz de Al [24].
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Fig. 1.10 Bosquejo del extremo rico en Al del diagrama de fases Al-Sc. La linea representa una composicion

hipereutéctica arbitraria [25]

1.3.2. La fase AlsSc

De las aleaciones Al-Sc, la fase que se obtiene a través de la descomposicion de la
solucion solida sobresaturada (Al), es la fase AlsSc, que forma finos precipitados
coherentes con la matriz de Al. Para comprender mejor los efectos del Sc sobre las
aleaciones de Al es esencial conocer la microestructura de ésta fase. Los primeros en
describir la estructura de la fase Al;Sc fueron Rechkin y sus colaboradores en 1964.
Ellos encontraron que la estructura cristalina era cubica con un parametro de red de
0.410 nm. Afos mas tarde, se logrd determinar que la cristalografia era una estructura
ordenada del tipo L1, grupo espacial Pm3m [24].

Fig. 1.11 Arreglo atémico de la fase AI3Sc [22]
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En la Fig.1.11, se muestra la disposicion atdmica de la fase AlsSc. La estructura
parece ser fcc, pero de hecho es clbica simple con una base que consiste de un &tomo de
Al y tres de Sc. El espacio reticular es de 4.105 A a temperatura ambiente y se
determind con gran precision utilizando difraccion de rayos X. La densidad de ésta fase
es de 3.03 g/cm® y el desajuste reticular con la matriz de Al es de & = 1.36% [20,22].

1.3.3. Efectos del Sc en las aleaciones de aluminio

La mayoria de los efectos de la adicion de Sc en las aleaciones de Al estan directamente
relacionados con la formacién de las particulas de la fase AlsSc en diferentes
condiciones: la solidificacion o el procesamiento (conformado o tratamientos térmicos)

en un rango de temperaturas de 250-600°C.
Efecto de antirecristalizacion

El Sc es el elemento mas eficaz para inhibir la recristalizacion en aleaciones de Al (Fig.
1.12). La razon principal de hacer una adicion de Sc a las aleaciones de Al es aumentar
la temperatura de recristalizacion de los semi-productos de forja por encima de la
temperatura del tratamiento térmico de solucion (en el caso de las aleaciones tratables
térmicamente) y por encima de la temperatura de recocido (en el caso de las aleaciones

no tratables térmicamente) [20].

a 01 02 02 04 05 OB
Porcentaje en peso de Mn, £r, Cr, 5¢

Fig. 1.12 Temperatura de recristalizacion (50% de recristalizacion) de aleaciones binarias Al-X (X= Mn, Zr,
Cr, Sc) laminadas vs Contenido de Mn, Zr, Cr, Sc [20
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La alta eficiencia del Sc para inhibir la recristalizacion se atribuye a la alta
densidad (gran numero de particulas por unidad de volumen de la matriz) de particulas
secundarias (dispersoides) de Al3Sc. Debido a la similitud entre redes cristalinas de la
matriz de Al y la fase Al3Sc en términos de su estructura y tamafio, las particulas de fase
Al3Sc precipitan de manera homogénea a partir de la descomposicion de la solucion
solida como particulas esféricas estables y totalmente coherentes con la matriz. La
descomposicion de la solucion sélida sigue la secuencia de una etapa de incubacion y
nucleacion inicial, un crecimiento rapido de particulas secundarias Al;Sc y
posteriormente un crecimiento gradual de dichas particulas. No se observan zonas GP o

precipitados metaestables [20,22].

El espacio pequefio entre particulas asegura una efecto drastico de
antirecristalizacion, que se retiene mientras la coherencia entre la particula y de la
matriz existe. Cuando se pierde la coherencia, se produce un crecimiento rapido de las
particulas entre particulas incremento de los espacios y el efecto de antirecristalizacion

desaparece practicamente [20].

Refinamiento de grano

Con el fin de obtener refinamiento de grano en las aleaciones Al-Sc, la concentracion de
Sc debe ser superior al 0.55% (en peso), es decir, aleaciones hipereutécticas. Esto se
debe a que la accion de inoculacion del Sc se manifiesta por encima de esta
concentracion. En este tipo de aleaciones, las particulas primarias de la fase Al3Sc son
las primeras en cristalizar y sirven como centros de nucleacion de la solucion solida de
Al durante la solidificacion. La capacidad de refinamiento de grano por parte del Sc,
también se ve afectada al mismo tiempo, por la formacion de un gran numero de

particulas AlsSc en unidad de volumen fundido [20,25].

Autores como Davydov, Filatov y Zakharov [20,21] también atribuyen la
eficiencia de inoculacion del Sc a la similitud en tamarfio y estructura de la fase AlsSc
con la matriz de Al. Se considera que éesta similitud cristalografica es la causa principal

de los efecto tan drasticos del Sc sobre las aleaciones de Al.
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Endurecimiento por precipitacion

La formacion de las particulas secundarias de la fase AlsSc (finos precipitados) que
resultan de la descomposicién de la solucién sélida de Al sobresaturada de Sc en los
rangos de temperatura de 250°C a 400°C, también dan lugar a un endurecimiento por
precipitacion significativo dado que bloguean el movimiento de las dislocaciones. Las
dimensiones de los precipitados AlsSc dependen de la temperatura de envejecimiento, la

concentracion de Scy el tiempo de envejecimiento [26].

Estudios previos de las aleaciones de Al que contienen entre 0.2-0.5% (en peso)
de Sc [21,24,26] han demostrado que por debajo de 350°C se pueden formar finos
precipitados Als;Sc coherentes y homogéneamente distribuidos con un parametro de red
desajustado de 1.25%. Estos precipitados son muy estables con respecto al crecimiento,
incluso para tiempos largos de envejecimiento, y su tamafo esta entre 4-10 nm. La baja
tasa de crecimiento de dichos precipitados se explica parcialmente por la baja
solubilidad del Sc en Al.

La estabilidad de los precipitados AlsSc contra el crecimiento a 350°C es una
mejora significativa en comparacion con las aleaciones comerciales de endurecimiento
precipitacion que limita su aplicacion por debajo de temperaturas de 220°C. Mientras a
que la microestructura de las aleaciones convencionales de la serie 2xxx y 6xxx
seguiran creciendo cuando se somete a temperaturas moderadas de (150-220°C) los
precipitados Al;Sc se mantendra pequefios y coherentes [27]. Pero cuando se aplica un
envejecimiento por encima de 400°C los precipitados AlsSc comienzan a crecer y

pierden coherencia con la matriz cuando su tamafio excede los 20-30 nm [22].

Parece muy dificil disefiar una proceso termomecéanico mediante el cual se pueda
obtener un endurecimiento por precipitacion completo a partir de los precipitados AlsSc
en las aleaciones tratables térmicamente comunes. Por lo tanto, parece ser méas factible
el uso del Sc para promover el endurecimiento por precipitacion mediante la fase AlsSc
en las aleaciones no tratables térmicamente (1XXX, 3XXX y 5XXX) que las aleaciones

tratables térmicamente (2XXX, 6XXX y 7XXX).
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1.4. ALEACIONES Al-Mg-Sc

En los afios comprendidos entre 1970-1980 varios investigadores intentaron la adicion
de un tercer elemento a las aleaciones de Al-Mg para mejorar su resistencia mecanica,
en especial el esfuerzo de cedencia. Pero fue Willey en 1971 quien propuso la adicién
de Sc como elemento aleante para mejorar la resistencia mecanica de las aleaciones de
Al (incluyendo la serie 5XXX). El limite de solubilidad de Mg y Sc en Al sélido a la
temperatura del eutéctico en el sistema ternario es 10.5% de Mg y 0.007% Sc en

comparacion con 14.9% de Mg en el sistema binario [28].

En las aleaciones Al-Mg-Sc a parte del endurecimiento obtenido por solucién
solida con el Mg, también se pueden emplear los mismos mecanismos de
endurecimiento que se producen en las aleaciones Al-Sc: refinamiento del grano,
endurecimiento por precipitacion y endurecimiento estructural debido a la inhibicion de
la recristalizacién incluso a grandes niveles de deformacidn plastica y altas temperaturas
de recocido. Pero con la diferencia de que la aleacion de Al con Mg aumenta el
parametro de red de la matriz de Al y provoca una mayor reduccion en el desajuste
reticular de 6=0.54% entre los precipitados AlsSc y la matriz [29]. Debido a este
desajuste reticular mas pequefio, la coherencia de los precipitados Al;Sc se mantiene a
mayores temperaturas (450°C) y a exposiciones mas largas (hasta 10 hrs.) asegurando
una mayor estabilidad térmica de las aleaciones Al-Mg-Sc. S6lo cuando los precipitados
Al3Sc alcanzan un tamafio de 62 nm la coherencia entre la matriz y los precipitados se

pierde.

Trabajos reportados en la literatura como el de Filatov y colaboradores [30]
muestran que la nueva serie de aleaciones Al-Mg-Sc (01515, 01523, 01535, 01545,
01570 y 01571) tiene incrementos considerables en el esfuerzo ultimo a la traccién y en
el esfuerzo de cedencia, en comparacion con las aleaciones Al-Mg libres de Sc. Por
ejemplo, la aleacion 1570 es 100 MPa mas resistente que su homdloga libre de Sc. Otro
estudio como el de Musin et al., [31] demuestra que las aleaciones Al-Mg-Sc, con
tamafio de grano ultra-fino producidas mediante la extrusion sobre un canal angular
(ECAE), poseen propiedades de superplasticidad y pueden alcanzar alargamientos a la
traccion de 1000%. Cabe resaltar que es la presencia de los precipitados Al;Sc quienes
favorecen la estabilidad de la microestructura (necesaria para obtener dichos

alargamientos) inmovilizando la estructura de los subgranos.
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CAPITULO Il “TRATAMIENTOS TERMICOS Y PROCESOS
TERMOMECANICOS”

2.1. FUNDICION

La fundicion es uno de los procesos de manufactura mas antiguos que se remonta 6 mil
afios atrés. El principio de operacion consiste en procesar los metales y aleaciones a
elevadas temperaturas para luego vaciarlos sobre un molde que tiene la geometria del

producto a fabricar donde se le deja solidificar y enfriar.

El fendmeno de fusion se puede explicar de la siguiente forma; en un soélido
cristalino, los 4&tomos que lo componen vibran respecto a su posicion en la red; la
vibracién es minima en el cero absoluto. Sin embargo, al calentar el sélido, los &tomos
vibran en amplitudes siempre crecientes y cuando se alcanza una temperatura critica
(temperatura de fusion -Tn-), el sélido se funde y se convierte en liquido. Durante la
fundicion el orden cristalino de largo alcance del sélido se pierde en gran parte, aunque
puede existir un orden de corto alcance extendiéndose a varios &tomos. De esta forma,
al fundirse, el solido cristalino se transforma en un liquido amorfo que fluye por
gravedad u otra fuerza dentro de un molde donde se solidifica y toma la forma de la
cavidad del molde. Aproximadamente entre el 25-30% de los productos vaciados no
sufre ninguna deformacion pléstica antes de ser utilizados, mientras que el resto de
material vaciado se produce bajo la forma de lingotes que posteriormente se

transforman mediante procesos de conformado al producto final [32].

En la fundicién, los principales factores que determinan la optimizacion del
proceso de fusion son: la composicion quimica de la aleacidn, el intervalo de
temperaturas de operacion, el tipo de horno, la capacidad del horno y la velocidad de
fusién. La composicion quimica de la aleacion determina la fluidez, los mecanismos de
solidificacion y la cantidad de calor requerida para que la aleacion pase del estado
solido al liquido. Los intervalos de temperatura de operacion estan definidos por la
composicidn quimica de la aleacion y por el sistema de calentamiento del horno. El tipo
de horno tiene que ver con su disefio y su fuente generadora de calor. Los distintos tipos
de horno que existen son: de cubilote, giratorio, de reverbero, de crisol, de arco

eléctrico, de tanel o de induccion [33].
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La capacidad del horno, tipo de carga, condiciones de transferencia de calor y
temperaturas de fusion requeridas determinan la velocidad de fusion. A continuacion se
describe brevemente los hornos empleados en la fabricacion de las aleaciones

analizadas en el presente trabajo.

2.1.1. Horno de arco eléctrico

Este tipo de hornos se componen de un electrodo superior y uno inferior conectado a un
crisol conductor. EIl arco eléctrico pasa entre los electrodos a través del material a
fundir (Fig. 2.1). La corriente para producir el arco se suministra a los electrodos por
medio de un transformador que regula el voltaje y los parametros de la corriente. El
calentamiento se deriva del efecto Joule producido por la corriente a su paso por el
material hasta el electrodo de retorno incrustado en el crisol. La fusion se lleva a cabo
en una atmasfera controlada y los electrodos cuentan con un sistema de refrigeracion

que opera durante la fusion para evitar sobrecalentamiento en los electrodos.

En este tipo de horno es posible alear elementos con altos puntos de fusion
como el silicio, boro, etc., y por lo general se utiliza para generar aleaciones maestras

entre un material con alto punto de fusion y otro con bajo punto de fusion.

W4 Material
N i

Fig. 2.1 Horno de arco eléctrico directo; a) esquema del horno [34], b) horno en funcionamiento
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2.1.2. Horno de induccién sin ntcleo

Los hornos de induccién sin nucleo son equipos eléctricos que utilizan una corriente
inducida para fundir la carga (material). Es decir, consisten en una unidad de potencia o
inversor que inyecta corriente de frecuencia alterna y variable a una bobina de cobre
enfriada por agua (Fig.2.2). La corriente alterna que pasa por la bobina forma un campo
electromagnético que penetra la carga y le induce una corriente que por efecto Joule
funde la carga. Una vez que la carga esta fundida, el campo y la corriente inducida

agitan el metal.

El intervalo de capacidades de los hornos de induccion abarca desde menos de 1
kg hasta 320 toneladas y son utilizados para fundir toda clase de metales ferrosos y no
ferrosos, incluso metales preciosos. El intervalo de frecuencias de operacién de los
hornos de induccion depende generalmente del tamafio del equipo, del metal que se
quiere fundir y de la unidad de potencia. Los equipos pueden ser de baja frecuencia (50-
60 Hz), de media frecuencia (150 a 10000 Hz) y de alta frecuencia (mas de 10 kHz). La
temperatura maxima que se alcanza en estos equipos sélo esta limitada por el refractario

y la eficacia del aislamiento frente a las pérdidas del calor [35].

La ventaja del horno de induccidn es que es limpio, extremadamente rapido y
uniforme, eficiente desde el punto de vista energético cuando se realiza correctamente, y
es un proceso de fundicion de metales méas controlable que la mayoria de los demas

modos de fundicion de metales.

Inversor de Capacitor ;
. Cubierta
Rectificador Estado Salido Serie de
AC-DC DCaAC Resonancia
T !E '-I: Bohinas de induccia
li IF.
de cobre

wilfe

Crisol refractario

35 Tix P

Metal fundido (las flechas
indican la accidn mezcladora)

Fig. 2.2 Principales componentes del horno de induccién sin nucleo [33,35]
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2.2.SOLIDIFICACION

Los factores que determinan la transformacion liquido-solido (solidificacion) son: la
composicion quimica de la aleacion y los gradientes de temperatura, que controlan el
flujo de calor de la pared del molde hacia el interior de la pieza. ElI proceso de
solidificacion difiere, dependiendo de si el metal es un elemento puro o una aleacion,
pero los mecanismos necesarios para llevar a cabo la solidificacion son los mismos: una
fuerza impulsora, la nucleacion y el crecimiento. Existen dos formas en las cuales se
pueden formar los nucleos: nucleacion homogénea y nucleacion heterogénea. La fuerza
impulsora para llevar a cabo la transformacion de liquido a sélido (&S) mediante la

nucleacion homogénea o heterogénea, considerando un volumen unitario, es el cambio

en la energia libre del sistema dada por las ecuaciones:

16 y3 T2 16 3 Tp,2
AGhomogenea = ?T[ LZAT; AGheterogenea = ?77: LzAn;v ()
Donde:
y- €s la tension superficial AT - es el subrenfriamiento
L- es el calor latente T,,- es la temperatura de fusion del material

Cuanto mayor es el subrenfriamiento, mayor es la energia libraA ( G) disponible para
llevar a cabo la transformacion liquido-solido. Grandes subenfriamientos generan
muchos nucleos de tamafio pequefio y bajos subenfriamientos producen pocos nucleos
pero de gran tamafio. La nucleaciéon homogénea ocurre generalmente en metales puros
mientras que la nucleacién heterogénea es mas comun en aleaciones y depende de una
funcién de angulo de contacto f(8) entre el sélido que se forma y el sustrato donde se

lleva a cabo la nucleacion [36].

Durante la nucleacion, el nacleo se forma por el ordenamiento de los atomos en
posiciones correspondientes a la red cristalina. Por debajo de la temperatura de fusién
los 4&tomos estan en una condicion altamente agitada, y se forman y desaparecen de
manera continua cumulos de atomos (nucleos). Los nucleos crecen por la deposicion de
mas atomos en la misma orientacion cristalografica, pero sélo los nicleos que alcanzan
un tamafio critico son estables y capaces de crecer lo cual hacen sélo a temperaturas

considerablemente por debajo de la temperatura de fusion [33].
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Una vez que se ha producido la nucleacion, la solidificacion procede con el
movimiento de la intercara sélido-liquido. Si la extraccion de calor se hace a través de la
fase solida, la intercara es uniforme y se mueve hacia el liquido entonces se produce un
crecimiento planar (Fig. 2.3a). Pero si existe acumulacion de soluto y de calor por
delante de la intercara, esto puede conducir a circunstancias en las que el liquido que
estd delante del frente de solidificacion se subrenfrie. La intercara de este modo se
vuelve inestable y pueden saltar, como disparadas, puntas cristalinas desde la intercara
dentro del liquido. La estructura resultante puede volverse también muy complicada,
con ramas secundarias formandose sobre las puntas primarias, y posiblemente con
ramas terciarias formandose sobre las secundarias. El cristal ramificado resultante tiene,
con frecuencia la apariencia de un pino en miniatura, y por tanto se le conoce como una
dendrita (Fig.2.3b) [32].

Espaciamiento
Frente del brazo secundario
plano de la dendrita
Dircccitn
del crecimiento
—
D ——
Diireccion
de la extraccidn
del caloe
() (b)

. Lo . . . - 32
Fig. 2.3 Crecimiento de los cristales: a) un frente plano en metales puros, b) dendritico en soluciones sélidas [32]

Las razones para el crecimiento ramificado de un cristal dentro de un liquido,
cuya temperatura desciende adelante del solido, no son dificiles de comprender. Cada
que una pequefia seccion de la intercara se encuentra delante de la superficie que la
rodea, estara en contacto con un metal liquido a temperatura mas baja. Su velocidad de
crecimiento aumentara en relacion a la superficie que la rodea, que estd en contacto con
un liquido a temperatura mas elevada, y solamente debe esperarse la formacion de una
punta. Asociado con la formacion de cada punta, estd el desprendimiento de una
cantidad de calor (calor latente de fusion). Este calor eleva la temperatura del liquido
adyacente a cualquier punta dada y retarda la formacién de otra formacion similar sobre
la intercara general en su vecindad inmediata. La direccion en la que crecen estas puntas

es cristalografica y se conoce como direccion de crecimiento dendritico [37]. Dicha
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direccion de crecimiento, depende de la estructura cristalina del metal, como se puede

observar en la Tabla 2.1.

(371

Tabla 2.1 Direcciones de crecimiento dendritico en varias estructuras cristalinas

Estructura cristalina Direccion de crecimiento dendritico
Cubica centrada en las caras (fcc) <100>
Cubica centrada en el cuerpo (bcc) <100>
Hexagonal Compacta (hcp) <1010>
Tetragonal centrada en el cuerpo <110>

Un metal puro solidifica a temperatura constante mientras el calor latente de
fusion se libera. Durante este proceso, la intercara se mueve desde la superficie dentro
de las paredes del molde hacia el interior. Esto conduce a la formacion de granos
columnares con sus ejes longitudinales apuntando de la superficie hacia el interior de la
pieza colada. Ademas de los granos columnares, la estructura granular consiste en una
capa exterior que contiene granos equiaxiales (Fig. 2.4a). Los granos equiaxiales finos
en la superficie son el resultado de la gran rapidez de nucleacion ocasionada por el
subenfriamiento apreciable en las paredes del molde relativamente frias. La region de

los granos equiaxiales también se conoce con el nombre de zona de enfriamiento rapido.

fona de
enfriamiento rapido

Zona de
enfriamiento rapido

Zona columnar

Zona columnar

Zona equiaxial

Maolde —-{ Molde

[33]

Fig. 2.4 Estructura cristalina caracteristica de: a) un metal puro, b) una aleacién

Las aleaciones solidifican en un intervalo de temperatura en lugar de una
temperatura Unica. El intervalo exacto depende del sistema de aleacion y de su
composicion particular. La composicion quimica varia a través de la fundicién en si.
Como las regiones de la fundicién que se solidificaron primero (generalmente cerca de

las paredes del molde) son mas ricas en un componente que en otro, la composicién de

Ly ]
+4 59
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la aleacion fundida remanente queda modificada cuando ocurre la solidificacién en el
interior. Se genera entonces, una segregacion general a traves de la seccion transversal
de la fundicién y al final la estructura granular también da como resultado una zona de
enfriamiento rapido y una estructura de grano columnar. Sin embargo, en contraste con
las fundiciones producidas a partir de metales puros, la region central de una pieza
fundida con solucion sélida esta formada de una segunda region de granos equiaxiados
(Fig. 2.4b). Otra diferencia entre la microestructura de los granos columnares en
aleaciones y los metales puros, es la presencia de estructura dendritica dentro de los

granos columnares de las aleaciones.

2.3. TRATAMIENTOS TERMICOS

El termino tratamiento térmico se refiere a cualquiera de las operaciones de
calentamiento y enfriamiento que se realizan con el proposito de cambiar las
propiedades mecanicas, la estructura metallrgica, o el estado de tension residual de un
producto metélico. Pero cuando el término se aplica a las aleaciones de Al, su uso esta
limitado con frecuencia a las operaciones especificas empleadas para aumentar la
resistencia y la dureza de las aleaciones de forja y fundicion que endurecen por

precipitacion. Los tratamientos térmicos incluyen los siguientes:

e Homogeneizacion

e Recocido

e Tratamiento de Solucion
e Enfriamiento rapido

e Envejecimiento Natural

e Envejecimiento Artificial (endurecimiento por precipitacion)

En algunos casos, el tratamiento se aplica antes del proceso de conformado, por
ejemplo para ablandar el metal y ayudar a formarlo méas facilmente mientras se
encuentra caliente. En otros casos, se usa el tratamiento térmico para aliviar los efectos

del endurecimiento por deformacion que ocurre durante el conformado [8,10].
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Las aleaciones de la serie 2XXX, 6XXX, 7XXX y las de fundicion se calientan en

un tratamiento de solucion, se enfrian rapidamente y se someten a un envejecimiento

artificial para conseguir las propiedades mecéanicas finales deseadas. Las aleaciones de

las series 1XXX, 3XXX, y 5XXX se someten a un tratamiento de recocido parcial o

completo para ablandar el material trabajado en frio. Como ya se mencioné el sistema

Al-Mg también se somete a un tratamiento estabilizador para reducir la susceptibilidad a

la corrosién bajo tensién. La combinacion de los tratamientos térmicos con los procesos

de conformado (en frio o caliente) originan lo que se conoce con el nombre de

tratamiento termomecénico [10]. La Tabla 2.2 indica los tratamientos térmicos o

termomecanicos aplicados a las aleaciones de Al.

Tabla 2.2 Tipos de tratamiento térmico para las aleaciones de A

 [10]

Tratamiento Térmico Designacion
Enfriamiento después de una operacién de conformado a alta T
temperatura y envejecimiento natural.
Enfriamiento después de una operacién de conformado a alta -
temperatura, mas trabajo en frio y envejecimiento natural.
Tratamiento de solucion mas trabajo en frio y T3
envejecimiento natural.
Tratamiento de solucion y envejecimiento natural. T4
Enfriamiento después de una operacion de conformado a alta T
temperatura y envejecimiento natural.
Tratamiento de solucion y envejecimiento artificial. T6
Tratamiento de solucion y sobre-envejecimiento. T7
Tratamiento de solucién mas trabajo en frio y T8
envejecimiento artificial.
Tratamiento de solucidn, envejecimiento artificial y o
trabajo en frio.
Enfriamiento después de una operacién de conformado a alta 10

temperatura, trabajo en frio y envejecimiento artificial.
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2.3.1. Homogeneizacién

Después de la colada la mayoria de las aleaciones de Al se someten normalmente a un
tratamiento térmico de homogeneizacion debido a las variaciones en la composicion del

material solidificado.

Este tratamiento suele Ilamarse recocido de homogeneizacion y consiste en un
calentamiento por debajo de la temperatura solidus (Ts) para redistribuir uniformemente
los elementos aleantes dentro de la matriz, a través de la difusion, de modo que se forme
una solucion homogénea y se mejore la respuesta del lingote para posteriores
tratamientos termomecanicos. El tiempo de tratamiento térmico depende del tamafio de
grano y la tasa de difusion de los componentes de aleacidn. Pero por lo general se aplica
por largos periodos de tiempo (15-20 horas). Posterior al mismo, la pieza puede ser
enfriada para después ser procesada por laminacion o extrusion [8,10]. Para muchas
aleaciones el tipo de enfriamiento después de la homogeneizacion es de importancia,
dado que si un componente de la aleacion no es completamente soluble en el Al a la
temperatura de homogeneizacion maxima admisible, de acuerdo con el diagrama de
fases, se pueden formar precipitados finamente dispersos tanto en el grano como en los

limites de grano durante el enfriamiento [7].

Otros beneficio de la homogeneizacion son el reacomodo de dislocaciones y la
reduccion de las tensiones internas residuales que resultan de la presencia de los

gradientes de temperatura durante la solidificacion [8,10].

2.4. LAMINADO

El laminado es un proceso de deformacion por compresién en el cual el espesor del
material trabajado se reduce mediante fuerzas de compresion ejercidas por dos rodillos
opuestos. Los rodillos giran, como se ilustra en la Fig. 2.5a, para jalar el material y
simultadneamente apretarlo entre ellos [33]. Los rodillos se soportan en bastidores y su
separacion se puede ajustar por medios mecanicos o hidraulicos (Fig. 2.5b). Cuando el
proceso de laminacién se lleva a cabo a una temperatura mayor que la de
recristalizacion del metal, se llama laminado en caliente, pero si se realiza por debajo de

esa temperatura, se llama laminado en frio.
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El laminado en frio produce endurecimiento por deformacion debido a que
genera un aumento en la densidad de dislocaciones del material. Por lo tanto este
proceso aumenta la resistencia mecanica, pero reduce la tenacidad y ductilidad del
material. Con el laminado en caliente no se produce endurecimiento en el material pero
se consiguen grandes deformaciones. Los metales laminados en caliente estan
generalmente libres de esfuerzos residuales y sus propiedades son isotropicas. Las
desventajas del laminado en caliente son que el producto no puede mantenerse dentro de

tolerancias adecuadas, y la superficie presenta una capa de 6xido caracteristica [32,33].

Velocidad dal redilla, v, . Ajuste dela separacion
R /® R = Radic .15. rodill | L delrodillo
4 { fe— pm Presion del rodillo I :*‘f (+celda de carga)
A } ST, “T'“‘“c_—\t_—-':'f == X Rodillo
aPrm—_" =) __ i
. i I .--"‘j_’_,. Cuello de rodillo
—i o 5 \ h ___,..r"
Vs | = Longitud \ Cojinete
L = Longitud 1".
[ e I'. | " Calzo
’ /" _q_4 Bastidor
(a) )

(33]

Fig. 2.5 Proceso de laminacion: a) laminado plano, b) Molino de laminacién

En el laminado plano, los rodillos entran en contacto con el material de trabajo, a
lo largo de un arco de contacto definido por el &ngulo6. Cada rodillo tiene un radio R y
su velocidad de rotacidn, tiene una velocidad superficial v;. Esta velocidad es mayor que
la velocidad de trabajo vo y menor que la velocidad de salida vs. Como el flujo de metal
es continuo, hay un cambio gradual en la velocidad del material de trabajo entre los
rodillos (Fig. 2.5a). Sin embargo, existe un punto a lo largo del arco donde la velocidad
de trabajo se iguala la velocidad del rodillo. Este punto se llama punto de no
deslizamiento, también conocido como punto neutro. A cualquier lado de este punto,

ocurren deslizamientos con friccion entre el rodillo y el material de trabajo [33].

La friccidn se presenta en el laminado con un cierto coeficiente de friccion, la

fuerza de compresion de los rodillos, multiplicada por este coeficiente de friccion da por
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resultado una fuerza de friccion entre los rodillos y el material de trabajo. La friccion
entre el cilindro y el metal también afecta la magnitud y distribucién de la presion del
cilindro. En el lado de la entrada, la fuerza de friccion tiene una direccion y en el otro
lado tiene direccion opuesta. Sin embargo, las dos fuerzas no son iguales, la fuerza de
friccion es mayor en la entrada que en la salida. El laminado no seria posible sin esta

diferencia en las fuerzas [32,33].

En procesos como el laminado, los granos se orientan en una direccion y en un
plano cristalografico dando una textura laminar. Este alineamiento cristalografico puede
producir el comportamiento anisotrépico del metal laminado, es decir, las propiedades
de resistencia y ductilidad son distintas dependiendo si se miden en direccién paralela o

perpendicular a la de la laminacion.

2.4.1. Defectos en los productos de laminado

Durante el proceso de laminado pueden surgir defectos especificos dependiendo de la
interaccion de la deformacion plastica de la pieza de trabajo con la deformacion eléstica
de los rodillos de laminacion. Una diferencia en la elongacion entre diferentes lugares
de la hoja de laminado puede dar lugar a la ondulacién de la orilla en hojas de bajo
calibre (Fig. 2.6a). Los problemas con la forma y planicidad son provocados por

diferencias en la deformacion en la direccion de laminacién de la hoja [38].

a) b)

Fig. 2.6 Defectos producidos durante el laminado plano (8]

Otro defecto de la deformacion heterogénea puede conducir a la formacion de
grietas. Mientras la pieza de trabajo pasa a través de los rodillos, algunas partes de la
lamina sufren cierta tendencia a expandirse lateralmente (en la direccion transversal de
la hoja). La tendencia de la propagacion lateral se opone por las fuerzas de friccion
transversal. Estas fuerzas son méas grandes en el centro de la hoja, de manera que los
elementos en la regidn central se extienden mucho menos que los elementos exteriores
cerca de la orilla (Fig. 2.6b). Cuando se presentan grietas en la orilla de la lamina, ésta
también puede desarrollar un ligero redondeo en sus extremos [38].
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Se produjeron 2 aleaciones de las siguientes composiciones:

= Aleacion | Al-4.5Mg-0.2Sc (% en peso)
= Aleacion Il Al-4.5Mg (% en peso)

3.1.PREPARACION DE ALEACIONES

Primero se prepararon 2 lingotes de 500 g partiendo de Al de pureza comercial (99.5%),
Mg (99.9%) y Sc (99.9%). Los pesos correspondientes para cada aleacion se calcularon

de la siguiente forma:

Tabla 3.1 Proporcion de cada elemento para la fabricacion de las Aleaciones 1 y 11.

Aleacion | Aleacion 11
%Al = 95.3% %Al =95.%
Si 500 g es el 100 %, por lo tanto, 95.5 % Si 500 g es el 100 %, por lo tanto, 95.5 %
=4765¢ =4775¢

%Mg = 4.5%

Si 500 g es el 100 %, por lo tanto, 4.3 % =

254 %Mg = 4.5%

Si 500 g es el 100 %, por lo tanto, 4.5% =

%Sc = 0.2% 2259

Si 500 g es el 100 %, por lo tanto, 0.2% =
1g

Debido al alto punto de fusion del Sc, para la preparacion de la Aleacion | se
produjo una aleacion maestra entre el Al y el Sc. De acuerdo con el diagrama de la Fig.
1.9, el Al con 2% de Sc (linea azul) funde aproximadamente a 700°C. La composicion

para la aleacion maestra quedo de la siguiente manera: 49 g de Al y 1g de Sc.

Después de calcular la composiciones, se pesaron los elementos en una balanza
de precision OHAUS modelo AP250D con un rango de precision de 0.0001 g. Una vez
pesados los elementos de la aleacion maestra, se dividieron en 12 muestras a causa del

tamarfio tan pequefio de los crisoles del horno de arco eléctrico (Fig. 3.1a).
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Fig. 3.1 a) Electrodos y crisoles del horno de arco eléctrico, b) Horno de arco eléctrico Leybold-Heraeus LK8
utilizado para la fundicion de la aleacién maestra

Posteriormente, se realiz la fusion de la aleacion maestra en el horno de arco
eléctrico de atmosfera controlada Leybold-Heraeus LK8 (Fig. 3.1b) en el Instituto de
Investigaciones en Materiales de la Universidad Nacional Auténoma de México (IIM-
UNAM). En esta fusion, la camara fue evacuada hasta una presion aproximada de
1 x 1072 Torr seguido por una inyeccion de Argon (Ar) hasta alcanzar una presion
atmosférica, esta operacion se realizo con la finalidad de obtener una atmosfera inerte
de argdn. Una vez obtenida la aleacion maestra (Fig. 3.2), se sometié a una segunda
fusion. Al tener la atmosfera deseada se procedido a fundir las muestras (este
procedimiento se hizo con el fin de homogeneizar la aleacion lo mejor posible), al
terminar la Gltima fusion de homogeneizacion se procedio a pesar los lingotes, dando

como resultado una pérdida en peso menor al 0.1 %.

Fig. 3.2 Muestras de aleacion maestra (Al-0.2%Sc)
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Después de obtener la aleacion maestra bien homogeneizada, se procedié a
fundir las aleaciones | y 11 colocando los componentes de cada aleacién en un crisol de
grafito. La fundicion de ambos sistemas se realiz6 en un horno de induccion Leybold-
Heraeus (IIM-UNAM) de 40 KVA de potencia (Fig. 3.3a), el cual funciona con una
corriente eléctrica a una frecuencia entre 500 y 4000 Hz. Dichas fundiciones se llevaron

a cabo en atmosfera de Ar para evitar la oxidacion del material fundido.

Fuente de
radiofrecuencia

Bomba

de vacio

Fig. 3.3 @) Horno de induccion Leybold-Heraeus de 40 kVA, b) Lingotera con muestra colada

Las aleaciones en estado liquido se vaciaron y solidificaron en una lingotera de
acero inoxidable que se muestra en la Fig. 3.3b. Se obtuvieron bloques de
10cm x 6cm x 2.5cm. La Fig. 3.4 muestra la geometria de los lingotes obtenidos por

fundicion y el rechupe formado durante la solidificacion.

Fig. 3.4 Aleaciones obtenidas en la fundicion

Al terminar la ultima fusion de se procedio a pesar los lingotes, dando como
resultado una pérdida de 7.3 g para la aleacion | 'y 12.3 g para la aleacion 11 debido a la

formacion de escoria durante la fusion.
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De las muestras obtenidas del proceso de fundicidn se cortaron muestras de
forma cubica de aproximadamente 2.5 cm de lado para realizar un analisis quimico de
cada aleacion empleando espectroscopia por chispa. Dicho analisis se realizd en un
equipo SPECTRO (Fig. 3.5) en el edificio “D” de la Facultad de Quimica de la UNAM.

Fig. 3.5 Equipo para analizar la composicién quimica de las aleaciones mediante andlisis por chispa

3.2. TRATAMIENTO DE HOMOGENEIZACION

De los lingotes obtenidos, se cortaron otras muestras de 3.5 cm x 4.5cm x 2.5 cm que
posteriormente se sometieron a un tratamiento térmico de homogeneizacion a una
temperatura de 430°C durante 15 horas. La homogenizacién se realizd con el fin de
redistribuir de manera uniforme en la matriz de Al, a través de diversos procesos de
difusion, los elementos aleantes que hayan precipitado durante la solidificacion. El
tratamiento se realizado en un horno THERMOLYNE modelo 1500 (Fig. 3.6), en el
cual, se monitore6 la precision de la temperatura del tratamiento a través de un

termopar.

Fig. 3.6 Horno utilizado para tratamientos térmico (IIM-UNAM)
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3.3. LAMINADO

Para llevar a cabo el proceso de laminado en este trabajo, las probetas se cortaron tanto
del lingote de fundicion como de las muestras que fueron homogenizadas. Las probetas
de dimension aproximada 3cm x 3cm x 1.5cm (Fig. 3.7) no necesitaron una preparacion

previa al proceso de laminado.

Fig. 3.7 Probeta para el proceso de laminado

El proceso de laminado en frio se realizd en una laminadora dual reversible
Chicago Gear D.O. James (Fig. 3.8), en la cual, las muestras fueron sometidas a 26
pasos con una deformacién del 10% en cada una y a una velocidad del rodillo de
laminado de 5 mpm, hasta obtener un espesor aproximado 1 mm con el fin de comparar

que aleacion (binaria o ternaria) presentaba mejor comportamiento pléstico.

Fig. 3.8 Equipo de Laminacion Chicago Gear D.O. James (IIM-UNAM)
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3.4.MICROSCOPIA OPTICA

El aspecto mas importante en cualquier material es su estructura puesto que sus
propiedades estdn estrechamente relacionadas con esta caracteristica. Entender la
relacion entre la estructura del material con sus propiedades permite predecir el
comportamiento del materia cuando se encuentre en servicio. Una primera
aproximacion al estudio de la estructura de los materiales consiste en el uso del
microscopio éptico que permite estudiar la estructura a nivel macro y microscopico. El
procedimiento general de analisis consiste en realizar la observacion primaria a bajos

aumentos e ir aumentando progresivamente las magnificaciones.

El microscopio éptico utiliza la luz visible para crear una imagen aumentada del
objeto. Este tipo de analisis requiere comunmente algun tipo pulido sobre la pieza con el
fin de ajustar la superficie a analizar. Asi mismo se debe aplicar un ataque quimico
sobre la superficie del material que se estudia. El ataque quimico permite revelar
detalles de la microestructura tales como: limites de grano, diferencia de fases,
morfologia de grano, entre otros. Debido a la energia quimica mas elevada de los
atomos de la frontera de grano, se les ataca con preferencia y generan un surco que
produce una mayor dispersion de luz (Fig.3.9). En materiales constituidos por diferentes
fases, los reactivos reaccionan ma&s o menos activamente, segin el material
constituyente. Dependiendo del reactivo que se utilice para el ataque quimico,

dependera el tipo de informacion revelada por el material.

Microsconio

LD

H Superficie pulida
4 v alacada
V \/ \u,w \ /I’!:J"ﬂ:“::‘:l‘l'!":?’h’:

Surco
suparficial

Limite de grano

Fig. 3.9 Andlisis de la estructura por microscépico 6ptico
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3.4.1. Microscopio Optico Compuesto

El funcionamiento del microscopio dptico compuesto se basa en la reflexién de un haz
de luz para crear una imagen aumentada del objeto. El aumento de la imagen se logra
cuando los rayos luminosos procedentes de la fuente de luz pasan a través de un
condensador constituido por un sistema de lentes convergentes, que dirigen los rayos de
luz hacia la muestra. Desde aqui los rayos pasan al interior de la lente objetivo, la lente
mas proxima a la muestra. Después la imagen de la muestra vuelve a ser ampliada por el
ocular (Fig. 3.10). El objetivo es un sistema de lentes pequefias, de reducida distancia
focal, que da una imagen real aumentada del objeto examinado. El ocular suele estar
formado por dos lentes convergentes y crea una imagen virtual aumentada de la imagen
real dada por el objetivo. La distancia del objetivo al ocular es invariable y cuando, por
medio de un dispositivo mecanico, el tubo se acerca o se aleja del objeto a observar para

enfocar el instrumento, son los dos sistemas de lentes los que se desplazan [39].

Al OCusEr

'y

Haz de luz
Dnisor de haz

provenienie de — |

& lémpara

Ty

Luz reflejada
| L de la muesira
Luz incidente
zobre la muesira .
l .II."_I.'."I'.I':-J

Fig. 3.10 Principio de operacion del microscopio dptico compuesto 40l

Un principio general de la microscopia es que cuanto mas corta sea la longitud
de onda de la luz utilizada en el instrumento mayor sera la resolucién. La luz blanca
utilizada en el microscopio 6ptico compuesto posee una longitud de onda relativamente
grande y no puede resolver estructuras de menos de 0.2 um. Este hecho y otras
consideraciones practicas limitan el aumento logrado por los mejores microscopios
opticos a casi 2000X. Aunque se pueden utilizar filtros de luz para dejar pasar las
radiaciones de longitud de onda mas convenientes de la luz emitida por el sistema de

iluminacion para mejorar la observacion o alterar contrastes.

4 a7
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3.4.2. Estereomicroscopio

El estereomicroscopio consta realmente de dos microscopios completos, cada uno con
su objetivo y ocular en los que, al no coincidir sus ejes opticos, las imagenes formadas

en los oculares son distintas, por lo que se ve una imagen de tres dimensiones.

El estereomicroscopio de objetivo comdn utiliza dos rutas Opticas paralelas que
se hacen converger en el mismo punto y con un cierto angulo con un objetivo comun a
ambos microscopios (Fig.3.11). Estos microscopios suelen estar dotados de un sistema
pancratico (zoom) o un sistema de cambiador de aumentos que permite observar la
muestra en un rango de aumentos variable, siempre menor que el de un microscopio
Optico compuesto. Este tipo de microscopio es apropiado para observar objetos de
tamanos relativamente grandes debido a que permite unas distancias que van desde un

par de centimetros a las decenas de ellos desde la muestra al objetivo [41].

' ﬁ— Ocular

Prisma

Control del Zoom
Lentes del Zoom

Perilla de Enfoque

Objetivo

Muestra

Sistemas de Prismasc_ - @ — Base

para Inversion
de Imagen

Fig. 3.11 Principio de operacién del estereomicroscopio de objetivo comdn 411

3.4.3. Preparacion de muestras

Para el analisis de microscopia Optica se cortaron probetas de aproximadamente 1.5cm X
1.5cm x 1cm. Después se realizé un desbaste de la superficie de las muestras utilizando
lijas del nimero 280, 400, 600, 1000, 1500 y 2000, posteriormente a esto, se les dio un
pulido con acabado tipo espejo con alimina de 0.04um (Fig. 3.12). Una vez alcanzado

el grado de pulido necesario, la pieza fue sometida a una limpieza mediante ultrasonido

P i
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para remover todo rastro de alimina remanente sobre la superficie del material. Por
Gltimo se atacaron las muestra con reactivo Keller (50 ml H20, 15 ml HCI, 25 HNO3 y
10 ml HF), aplicando el reactivo sobre la superficie de las probetas con intervalos de 10
segundos hasta obtener el revelado de granos 6ptimo. Las muestras en su condicion de
fundicion, homogeneizacion y laminado se analizaron a través de un microscopio
estereografico Olympus modelo SZX16 (Fig. 3.13a) y de un microscopio éptico
Olympus modelo Vanox AHMT3 (Fig. 3.13b). También se empleo el software Carnoy
2.0 para la medicion del didmetro promedio de los granos y el tamafio de los brazos

dendriticos.

Fig. 3.12 Probetas de fundicién y homogeneizacién

Fig. 3.13 Microscopios utilizados en el analisis del las muestras




Capitulo 111

3.5.MICROSCOPIA ELECTRONICA DE BARRIDO

Desde su aparicion a principios de 1930, la microscopia electrénica se ha convertido en
una herramienta muy valiosa en la investigacion de materiales. Mediante el uso de las
longitudes de onda muy cortas de los electrones, empleados en éste tipo de microscopia,
se pudo obtener la informacion sobre la microestructura de los materiales que habia

permanecido oculta a luz del microscopio Optico.
3.5.1. Microscopio Electronico de Barrido

El principio de funcionamiento de un microscopio electronico de barrido se puede
describir de un modo sencillo. Un cafién de electrones produce un haz de electrones,
denominado haz primario. El haz se acelera y enfoca con precision sobre un area
pequefia de la muestra mediante un condensador electromagnético que cumple mas o
menos la misma funcion que el condensador del microscopio Optico, es decir, dirige el
haz de electrones en una linea recta para iluminar la muestra. Cuando los electrones del
haz primario inciden en la superficie de la muestra, éstos son dispersados en el material
y van perdiendo energia. Debido a la interaccion que sufren estos electrones con la
muestra se genera una serie de sefiales que son transmitidas hasta un colector. Después
son amplificadas y utilizadas para formar una imagen sobre una pantalla (Fig. 3.14).
Respecto de las sefiales que se generan en el solido, éstas dependen del tipo de
interaccion que tiene lugar entre los electrones incidentes y el material, distinguiéndose
la elastica y la inel&stica de acuerdo con la cantidad de energia que el electron incidente

transfiere al atomo del material en estudio [42].

cafion de ’_?EI
electrones -HT:
11 |l
lentes magnéticas | D
LO==U imagen
L G
] i1
bobinas de rastreo ¢ |'||L control de,
,1” amplificacicn
L3 D:r:l O
:: E“ — colector
M LEstra =
amplificador

Fig. 3.14 Descripcion esquematica de un MEB [42]
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En el microscopio electrénico, como se usa un haz de electrones, cuya longitud
de onda es muy pequefia, el poder de resolucion es muchisimo mayor. La resolucién
depende del voltaje de aceleracion. Las lentes electromagnéticas del microscopio
electronico sirven para controlar la intensidad del haz de electrones, el enfoque y los
aumentos. Es importante el vacio dentro del cafién del microscopio electrénico, ya que
los electrones pueden ser desviados por las moléculas de aire, de forma que tiene que

hacerse un vacio casi total en el interior de un microscopio de estas caracteristicas.

3.5.2. Preparacion de muestras

Las muestras para el analisis mediante microscopia electronica de barrido, siguieron la
misma secuencia de preparacion que de las probetas utilizadas en el microscopio 6ptico
con la diferencia de que estas muestras no se atacaron quimicamente. Para estas
muestras, se comprobo la calidad del pulido mediante el microscopio éptico, buscando
que la superficie del material presentara la menor cantidad posible de rayas. El analisis
se realiz a través de un microscopio electronico de barrido Leica modelo Stereoscan
440 (Fig. 3.15) para las muestras en condicion de fundicion, homogeneizacion y
laminado.

Fig. 3.15 Microscopio electronico de barrido Stereoscan 440 (I1IM-UNAM)
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3.6. DIFRACCION DE RAYOS X

La técnica de difraccién de rayos X se utiliza cominmente para determinar las
estructuras cristalinas y sus parametros reticulares. La difraccion permite diferenciar los
materiales cristalinos de los materiales no cristalinos o amorfos. Ademas es posible

identificar a los componentes del material asi como al sistema cristalino del solido.

3.6.1. Fendmeno de Difracciony Ley de Bragg

La difraccion es un fendmeno que sélo muestran las ondas dispersadas desde centros de
dispersion periddicos. Los atomos o moléculas de una red cristalina constituyen un
conjunto de centros de dispersion dispuestos periddicamente, desde los cuales emanan
las ondas dispersas. Estas ondas deben interferir unas con otras de forma constructiva
para producir la difraccion. Para la difraccion se necesita que el rayo X (onda
electromagnética) utilizado, sea de una sola longitud de onda (monocromaético) y que
esté polarizado en un plano. En el momento que los rayos X inciden sobre un electron,
el electron oscila, y su oscilacion emite una onda electromagnética de la misma

frecuencia que los rayos X (Fig. 3.16) [43].

Haz : X Haz

incidente difractado

2

0@ OO0 @@

[44]

Fig. 3.16 Difraccion de rayos X por los planos atémicos

Cuando los rayos X inciden con un cierto angulo 6, sobre los diferentes planos
de los cristales que forman el material, se puede apreciar una diferencia en el trayecto
entre los dos rayos del esquema.de la Fig. 3.16. Se puede ver que la diferencia en el
trayecto es SQ + QT y cada uno de estos segmentos corresponde a la distancia

dni Sen 8, por lo tanto la diferencia de trayecto es SQ + QT = 2dyy,; sen 6 [44].

P 52



Capitulo 111

El fendbmeno de difraccion esta descrito matematicamente por nA = 2d;,; sen 6.
Es decir que cuando el evento de dispersion de los rayos X por los planos cristalinos
produce un desfasamiento de los rayos que corresponde a un ndmero n entero de
longitudes de onda tendra lugar la difraccion, esto es lo que se conoce como la ley de
Bragg. Conociendo el angulo de difraccion, y sustituyéndolo en la ley de Bragg se
puede conocer la magnitud de la distancia entre dos planos de atomos contiguos y
paralelos (d;;;). Para un sistema cubico (como el Al 6 la fase Al;Sc), la separacién
entre planos en funcidon de los indices de Miller (h, k y 1), asi como del parametro de red

a esta dada por la ecuacion:

a

dpjg = ————
SN Py

Utilizando la ecuacion anterior, se puede calcular el parametro de red una vez

que se conocen los indices de los planos difractados y la distancia interplanar.
3.6.2. Método de Polvos

La difraccion de rayos X por el método de polvos es una técnica que permite
obtener un patron de difraccion del material analizado. El patron de difraccion se
registra mediante una gréfica (intensidad vs. angulo 26) por medio de un difractémetro
de rayos X (Fig. 3.17). El material a analizar se mantiene sobre una barra delgada y se
coloca en el centro de una mesa transportadora. Se hace girar la barra a medida que los
rayos X inciden en el material y los rayos difractados son medidos por un detector de
rayos X mavil (goniémetro), que se desplaza desde la salida de los rayos X, sobre la
circunferencia de una mesa transportadora calibrada en &ngulos. El goniémetro mide el
angulo de difraccion, 26, donde se produce la difraccion (interferencia constructiva), asi
como la intensidad de los rayos X; ambos valores se registran y mediante una
computadora se obtienen graficas de intensidad relativa en funcion del angulo 26. Estos
valores son los que se utilizan para determinar la estructura cristalina y parametro
reticular de los materiales [43]. Los picos del espectro corresponden a familias de
planos que son particulares de una fase solida. La identificacion se realiza comparando
la posicion de los picos (en angulo) y la intensidad relativa de éstos. Este método utiliza
la ley de Bragg para conocer la distancia interplanar correspondiente a la posicion del

pico.




Capitulo 111

Momtor

AAAd
i
AAA

Circunferencia
de la mesa
transportadora
Grafica
Goniometro
“s (detector
de rayos X)
difractado
e I P i, S Bayo Xouf

MMuestra de
polvo rotatona

Rayo X
monocromatico colimado in

Fig. 3.17 Esquema del método de polvos [43]

3.6.3. Preparacion de muestras

Las muestras para el analisis por difraccion de rayos X no requirieron de una
preparacion especial. De igual manera que para las técnicas anteriores, las probetas de
dimensién aproximada 1.5cm x 1.5cm x 1cm se pulieron hasta alcanzar un acabado tipo
espejo para asegurar que la superficie en la cual incidiera el haz estuviera
completamente plana. Todas las muestras de fundicion, homogeneizacion y laminacién
fueron analizadas utilizando un difractometro de rayos X Bruker D8 (Fig. 3.18) usando

radiacion Ko de Cu (A=0.15406 nm) a 30 kV. El angulo de barrido fue de 15 a 120°.

Fig. 3.18 Equipo de difraccion de rayos X Bruker D8 (IIM-UNAM).




CAPITULO IV “RESULTADOS Y DISCUSION”

A continuacion se presentan los resultados del andlisis de la composicion quimica de las
aleaciones estudiadas en este trabajo y los resultados obtenidos de las técnicas de
difraccion de rayos X, microscopia optica y electronica de barrido para las muestras en
su condicion de fundicion, homogeneizacion y laminado. El andlisis se realizo con el fin

de ir de la microestructura a la macroestructura.

41.RESULTADOS Y DISCUSION DEL ANALISIS DE LA
COMPOSICION QUIMICA DE LAS ALEACIONES

La composicién quimica de las aleaciones que se obtuvo del analisis por espectroscopia
por chispa se muestra en la Tabla 4.1 para cada aleacién. Debido a las caracteristicas del

equipo (Fig.3.5), no se pudo determinar la cantidad de Sc en la aleacion 1.

Tabla 4.1 Composicion quimica de las Aleaciones | y 11 (% en peso) error +0.8 %

Aleacion Mg Si Fe Mn Cr Cu Ti Ni \Y Al

(1)-Al-4.5Mg-0.2Sc 5.08 0.0620 0.2728 0.0106 0.0013 0.0219 0.0105 0.0023 0.0106 94.5

(I1)-Al-4.5Mg 5.17 0.0633 0.2469 0.0100 0.0012 0.0204 0.0101 0.0016 0.0091 94.5

De la Tabla 4.1 se observa que las aleaciones fabricadas en este trabajo
presentaron una cantidad considerable de Fe (0.2469-0.2728%). Esto es debido al Al de
pureza comercial que se utiliz6 en la produccion de las aleaciones, el cual como ya se
menciond en el apartado 1.1.1, usualmente presenta impurezas de Fe y Si. Estas
cantidades presentes de Fe pueden repercutir en las propiedades mecanicas de las

aleaciones como son: la ductilidad y la tenacidad a la fractura.

El analisis por espectroscopia de chispa también permitio observar que la
cantidad de magnesio fue superior a la calculada. Esto nos indica que la solidificacion
de los lingotes no se llevd a cabo en el equilibrio y permitio la segregacion del Mg

durante la solidificacion.
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4.2. ANALISIS DE RESULTADOS POR DIFRACCION DE RAYOS X
4.2.1. Fundicién

La Fig. 4.1 muestra los patrones de difraccion de rayos X de la aleacion binaria y de la
aleacion con 0.2% de Sc en su condiciéon de fundicion. Se puede observar que la
aleacion libre de Sc presenta menor intensidad en todos sus picos comparado con la
aleacion que contiene Sc. Para ambos sistemas los planos difractados se compararon
con los planos correspondientes del Al (JCPDS 00-004-0787), dichos planos estan
representados en la Fig.4.1 con linea punteada para poder observar el desplazamiento
de los planos de las aleaciones binaria y ternaria. La Tabla 4.2 presentan los &ngulos
correspondientes a los valores tedricos y experimentales, en donde se puede apreciar el

corrimiento entre los difractogramas obtenidos y la ficha JCPDS.
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Fig.4.1 Difractograma de las muestras Al-4.5Mg y Al-4.5Mg-0.2Sc de Fundicién
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De los difractogramas obtenidos se puede observar que los planos difractados
por la aleacion que contiene Sc presentaron mayor intensidad que los difractados por la
aleacion libre de Sc. Por ejemplo, el pico correspondiente al plano (1 1 1) present6 una
intensidad de 20000 comparado con 7000.

En ambos sistemas de aleacion conformef2aumen® el corrimiento también
aumento, pero el corrimiento de los planos del sistema Al-4.5Mg-0.2Sc fue mayor que
el sistema Al-4.5Mg. La Tabla 4.3 muestra que el corrimiento mayor provocado por la
adicion de Sc result6 en una distorsion mayor de la red de Al, debido a que se obtuvo un
parametro de red mas grande en comparacion con el parametro de red del Al de pureza

comercial (0.40496 nm) indicado en la Tabla 1.2 de este trabajo.

Tabla 4.2 Comparativa de angulos de las muestras de fundicion

VALOR VALOR VALOR
PLANOS TEORICO 26 EXPERIMENTAL 260 DIFERENCIA  EXPERIMENTAL 260 DIFERENCIA
(Al-4.5Mg) (Al-4.5Mg-0.2 Sc)
111 38.473 38.513 0.04 38.497 0.024
200 44.740 44.726 0.014 44.625 0.115
220 65.135 64.966 0.169 64.932 0.203
311 78.230 78.008 0.222 77.891 0.339
222 82.438 82.116 0.322 82.05 0.388
400 99.081 98.516 0.565 98.499 0.582
331 112.046 111.408 0.638 111.274 0.772
420 116.574 115.867 0.707 115.8 0.774
Tabla 4.3 Medida del parametro reticular para la condicién de fundicion
Aleacion Al-4.5Mg Al-4.5Mg-0.2 Sc
Parametro Reticular (nm) 0.40586 0.40618
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4.2.2. Homogeneizacién

Los difractogramas obtenidos de las muestras que fueron homogeneizadas se presentan
en la Fig. 4.2. De nuevo la intensidad de los picos fue mayor en la aleacion ternaria que
en la binaria. Sin embargo, se puede observar que la aleacion binaria presenté la mayor
intensidad de todos sus picos en el plano (1 1 1), a diferencia de la aleacion ternaria que
presentd mayor intensidad en el plano (2 0 0). Otra diferencia que se puede apreciar, es
la ausencia del plano (2 2 0) para la aleacion Al-4.5Mg-0.2Sc y del plano (4 0 0) para la
aleacion libre de Sc. Esto se pudo deber a que las muestras de homogeneizacion no se

tomaron de la seccidn que estuvo en contacto con el molde durante la solidificacion.

Para ambos sistemas hubo un desfasamiento muy pequefio (0.007-0.04) hacia la

derecha para el plano (1 1 1), pero para los planos restantes el desfasamiento fue a la

izquierda.
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Fig. 4.2 DRX de las muestras Al-4.5Mg y Al-4.5Mg-0.2Sc de Homogeneizacion
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La Tabla 4.4 muestra la magnitud de dichos desfasamientos. De igual manera

que para las muestras de fundicion el maximo corrimiento de los planos se localiza en
los planos (4 0 0), (33 1) y (4 2 0) con valores entre 0.432 y 0.838. De nueva cuenta la

Tabla 4.5 muestra que la aleacion binaria presenta un parametro de red menor que la

aleacion ternaria.

Tabla 4.4 Comparativa de angulos de las muestras de homogeneizacion

VALOR VALOR VALOR
PLANOS TEORICO 20 EXPERIMENTAL 20 DIFERENCIA EXPERIMENTAL 20 DIFERENCIA
(Al-4.5Mg) (Al-4.5Mg-0.2 Sc)
111 38.473 38.513 0.04 38.48 0.007
200 44.740 44.759 0.019 44.692 0.048
220 65.135 64.966 0.169 64.899 0.236
311 78.230 77.992 0.238 77.891 0.339
222 82.438 82.167 0.271 82.05 0.388
400 99.081 98.649 0.432 98.532 0.549
331 112.046 111.375 0.671 111.208 0.838
420 116.574 115.833 0.741 115.75 0.824
Tabla 4.5 Medida del parametro reticular para la condicién de homogeneizacion
Aleacion Al-4.5Mg Al-4.5Mg-0.2 Sc
Parametro Reticular (nm) 0.40578 0.40617
o0 59



Intensidad

Capitulo IV

4.2.3. Laminacion
En las Figuras4.3 y 4.4 se presentan los difractogramas correspondientes a las muestras
de fundicion y homogeneizacion respectivamente, que fueron sometidas al proceso de
laminado. Se puede observar que en ambos casos ocurrid una orientacion preferencial
en el plano (2 2 0) dado que la intensidad es mas grande que en los planos restantes. En
este analisis las muestras de fundicién y de homogeneizacion no mostraron ausencia de
planos difractados aunque los planos (2 2 2) y (4 0 0) presentaron intensidades muy
pequefias (menores a 50). El corrimiento de los planos para todos los casos fue hacia la
izquierda comparéndolos con los planos de la ficha JCPDS 00-004-0787 del Al. Las
Tablas 4.6 y 4.7 presentan el desfasamiento del &ngulo para cada plano de las muestras
de fundicion y homogeneizaciéon que se laminaron. De dichas tablas se observa que el
mayor desfasamiento se obtuvo, de igual forma que en las muestras sin laminar, en los
planos (4 0 0), (33 1) y (4 2 0). EI mayor desfasamiento se presento en la aleacion Al-

4.5Mg-0.2Sc con una diferencia en el angulo de 0.974.
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Fig. 4.3 DRX de las muestras Al-4.5Mg y Al-4.5Mg-0.2Sc de Fundicion-Laminada
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Fig. 4.4 DRX de las muestras Al-4.5Mg y Al-4.5Mg-0.2Sc de Homogeneizacion y Laminada
Tabla 4.6 Comparativa de angulos de las muestras de fundiciéon laminadas
VALOR VALOR VALOR
PLANOS TEORICO 26 EXPERIMENTAL 260 DIFERENCIA EXPERIMENTAL 20 DIFERENCIA
(Al-4.5Mg) (Al-4.5Mg-0.2 Sc)
111 38.473 38.363 0.11 38.313 0.16
200 44,740 44592 0.148 44.559 0.181
220 65.135 64.799 0.336 64.816 0.319
311 78.230 77.808 0.422 77.858 0.372
222 82.438 82.15 0.288 82.116 0.322
400 99.081 98.532 0.549 98.466 0.615
331 112.046 111.241 0.805 111.208 0.838
420 116.574 115.7 0.874 115.6 0.974
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Tabla 4.7 Comparativa de angulos de las muestras de homogeneizacion laminadas

VALOR VALOR VALOR
PLANOS | rpsnicn e EXPERIMENTAL20  DIFERENCIA  EXPERIMENTAL20  DIFERENCIA
(Al-4.5Mg) (Al-4.5Mg-0.2 Sc)
111 38.473 38.38 0.093 38.36 0.11
200 44.740 44,559 0.181 44,542 0.198
220 65.135 64.765 0.37 64.799 0.336
311 78.230 77.841 0.389 77.825 0.405
222 82.438 82.033 0.405 81.983 0.455
400 99.081 98.466 0.615 98.499 0.582
331 112.046 111.157 0.889 111.224 0.822
420 116.574 115.7 0.874 115.7 0.874

4.3.DISCUSION DE LOS RESULTADOS DE DRX

Con los resultados obtenidos del analisis de difraccion de rayos X tanto de las muestras
de fundicion y homogeneizacion laminadas y sin laminar, se pudo ver que todas
presentaron un angulo de desfasamiento con respecto del difractograma correspondiente
del Al puro (ficha JCPDS 00-004-0787). Dicho desfasamiento se atribuye a los
elementos aleantes: Mg y Sc, los cuales se encuentran inmersos en la matriz de Al. El
corrimiento de los planos difractados previamente mencionado es prueba de ello, lo cual
indica que la red del Al esta siendo distorsionada. El sistema de aleacion Al-4.5Mg-
0.2Sc mostré un mayor desfasamiento y un mayor parametro de red que el sistema libre
de Sc. Que el corrimiento haya ocurrido hacia la izquierda nos indica que la
deformacion de la red de Al es provocada por una expansion de la misma debido al Mg
y Sc presentes en la red de Al. Comparando las Tabla 4.3 y Tabla 4.5 se observé que el
tratamiento de homogeneizacion tuvo mas influencia en el sistema de aleacion binario
que en el ternario debido a que la disminucion en la magnitud del pardmetro de red fue
mayor para el sistema binario. El sistema ternario no sufrié un cambio en el parametro

de red para la muestra que fue sometida al tratamiento de homogeneizacion.

Solo las muestras que fueron laminadas tanto de fundicion como de
homogeneizacién mostraron una orientacion preferencial en el plano (2 2 0). Por otro
lado, las intensidades en los picos fueron mayores en la aleacion ternaria que en la

binaria.




Capitulo IV

4.4, ANALISIS DE RESULTADOS POR MICROSCOPIA OPTICA
4.4.1. Fundicion

En la Fig. 4.5 se observa la macroestructura que se obtuvo después del ataque quimico a
la muestra de fundicion del sistema Al-4.5Mg. La imagen obtenida por medio del
microscopio estereografico presenta un tamafio de grano irregular con tamafios desde

100 micras hasta 500 micras.

Fig. 4.5 Muestra de fundicion de la aleacion Al-4.5Mg en microscopio estereografico (16X)

Con ayuda del microscopio éptico fue posible observar que la microestructura
para esta aleacion presenta dendritas dentro de lo granos (Fig. 4.6). La formacion de las
dendritas se produjo por la inestabilidad de la intercara durante la solidificacion. La
inestabilidad de la intercara se produjo porque la solidificacion se realiz6 de forma
rapida, provocando cambios en el concentracion de la aleacion que condujo a la
acumulacion de soluto y de calor delante de la intercara, al mismo tiempo que el liquido
que estaba delante del frente de solidificacion se subenfri6. El tamafio de los brazos
dendriticos primarios es aproximadamente de 100 y 200 micras. Los brazos secundarios

tienen un tamafo aproximado de 30 y 50 micras.
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Fig. 4.6 Muestra de fundicion de la aleacion Al-4.5Mg en microscopio 6ptico (100X)

En la Fig. 4.7 se observa la macroestructura que se obtuvo después del ataque
quimico a la muestra de fundicién del sistema Al-4.5Mg-0.2Sc. En la parte superior se
aprecian los granos columnares y en la parte inferior granos de forma irregular con
tamafios desde 0.1 mm hasta 1 mm. Por otra parte la Fig. 4.8 muestra que la
microestructura también presenta una estructura dendritica pero no tan definida como el

sistema libre de Sc. Los brazos secundarios tienen tamafio entre 25 y 50 micras.

Fig. 4.7 Muestra de fundicion de la aleacion Al-4.5Mg-0.2Sc en microscopio estereogréafico (16X)
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Fig. 4.8 Muestra de fundicion de la aleacion Al-4.5Mg-0.2Sc en microscopio 6ptico (100X)
4.4.2. Homogeneizacion

Después de aplicar el tratamiento de homogeneizacion a ambas aleaciones. La aleacion
Al-4.5Mg no presentd cambios en la macroestructura (Fig. 4.9). El tamafio y forma de
los granos se mantuvo. Sin embargo la Fig. 4.10 revel6 que la homogeneizacién ayudo a

que las dendritas se disolvieran a través de la difusion del soluto en la matriz de Al.

1 mm

Fig. 4.9 Muestra de homogeneizacion de la aleacion Al-4.5Mg en microscopio estereografico (16X)
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Fig. 4.10 Muestra de homogeneizacién de la aleaciéon Al-4.5Mg en microscopio éptico (50X)

La muestra de la aleacion Al-4.5Mg-0.2Sc que se homogeneizd también presento la
misma macroestructura que su homdloga sin tratamiento (Fig. 4.11). Sélo que ésta
muestra no se tomo de la orilla que estuvo en contacto con el molde durante la
solidificacién como se hizo con la de fundicion. El tamafio de grano oscila entre 0.1 mm
y 1 mm. En la Fig. 4.12 se observa que en la microestructura las dendritas en gran
medida, también se disolvieron debido a la difusion de los elementos aleantes (Mg y Sc)

que se produjo durante el tratamiento de homogeneizacion.

—
1 mm

Fig. 4.11 Muestra de homogeneizacion de la aleacion Al-4.5Mg-0.2Sc en microscopio estereogréafico (16X)
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Fig. 4.12 Muestra de homogeneizacién de la aleacién Al-4.5Mg-0.2Sc en microscopio 6ptico (50X)

4.5.DISCUSION DE LOS RESULTADOS MICROSCOPIA OPTICA

Del analisis de microscopia Optica se pudo observar que la adicion de Sc al sistema Al-
4.5Mg no caus6 refinamiento de grano, por el contrario el tamafio de grano resulto ser
més grande. Ambos sistemas presentaron dendritas, s6lo que en el sistema que contiene
Sc, las dendritas no se formaron de completamente. También se observd que el
tratamiento de homogeneizacion ayudo a redistribuir mejor los elementos aleantes (Mg
y Sc) en la matriz, dado que las dendritas tendieron a desaparecer, pero el sistema de
aleacion ternario no respondio de la misma forma a dicho tratamiento como lo hizo el
sistema de aleacion binario. El ataque quimico tuvo un mejor revelado en la aleacion

gue contiene Sc.
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4.6. ANALISIS DE RESULTADOS POR MICROSCOPIA
ELECTRONICA DE BARRIDO

4.6.1. Fundicion
De la Fig. 4.13 se puede observar la aleacién binaria (Al-4.5Mg) analizada con
electrones retrodispersados donde se observa claramente las partes donde estan las
inclusiones e las impurezas de forma acicular de Hierro que precipitaron durante la
solidificacion. De igual forma para la aleacion ternaria (Al-4.5Mg-0.2Sc) el analisis por
MEB sélo mostrd las impurezas de Hierro formadas durante la solidificacion (Fig.
4.14). Para ambos casos los precipitados de hierro son de forma acicular y tienen un
tamafo que oscila entre las 20 y 100 micras. En ninguna de las dos imagenes se
aprecian los limites de grano debido a que el analisis se hizo sobre muestras sin ataque

quimico.

Fig. 4.13 Muestra Al-4.5Mg Fundicién en MEB

Fig. 4.14 Muestra Al-4.5Mg-0.2Sc Fundicion en MEB
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4.6.2. Homogeneizacion

Después de aplicar el tratamiento de homogeneizacién se analizaron las muestras de la
aleacion binaria y ternaria para determinar si durante la homogeneizacion las impurezas
de hierro habian sufrido algin cambio. De la Fig.4.15 y Fig. 4.16 se observa que dichas
impurezas disminuyeron en cantidad tanto para el sistema Al-4.5Mg-0.2Sc como para el
sistema que no contiene Sc, debido a que pudo ocurrir un poco de difusion de hierro en
el transcurso de la homogeneizacién. Este analisis también se realiz6 sobre muestras

que no se atacaron quimicamente.

Fig. 4.15 Muestra Al-4.5Mg Homogeneizada en MEB

Fig. 4.16 Muestra Al-4.5Mg-0.2Sc Homogeneizada en MEB
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4.6.3. Laminado

Después del proceso de laminado se analizaron mediante MEB las muestras de la
aleacion propuesta en este trabajo (Al-4.5Mg-0.2Sc) en su condicion de fundicion y
homogeneizado. En la Fig. 4.17 y la Fig. 4.18 se puede observar que las impurezas de
hierro se rompieron y los remanentes se alinearon con la direccion del proceso de
laminado. La muestra que se tomo directamente de fundicion y se lamind presentd

porosidades debido a que durante el laminado ocurrié desprendimiento de material de la

superficie que estuvo en contacto con los rodillos de laminacion.

Fig. 4.17 Muestra Al-4.5Mg-0.2Sc de Fundicién y Laminaciéon en MEB
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Fig. 4.18 Muestra Al-4.5Mg-0.2Sc de Homogeneizacion y Laminacion en MEB

4.7.DISCUSION DE LOS RESULTADOS DE MEB

El anélisis que se llevd a cabo con MEB permitié observar las impurezas de hierro que
no se pudieron observar con el microscopio éptico. Se observd que la cantidad de
impurezas fue similar tanto para la aleacién Al-4.5Mg-0.2Sc como para la que no
contiene Sc. Se pudo apreciar que dichas impurezas se rompieron durante el proceso de

laminado y se orientaron con la direccion de laminado.
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4.8. ANALISIS DEL PROCESO DE LAMINADO

La Fig. 4.19 muestra las aleaciones producidas en este trabajo, después de que se
sometieron al proceso de laminado aplicando una deformacion total del 35%. A este
porcentaje de deformacidn, s6lo la muestra de la aleacion Al-4.5Mg-0.2Sc (Fig. 4.19b)
que se obtuvo directamente del proceso de fundicidén presentd grietas en la parte

superior e inferior, las cuales estuvieron en contacto con los rodillos de laminacion.

Fig. 4.19 Muestras laminadas al 35% de deformacion total

Cuando se aplico el 52% de la deformacion total, la muestra de la aleacion Al-
4.5Mg-0.2Sc que fue sometida al tratamiento de homogeneizacion empez6 a presentar
grietas en las orillas de la muestra (Fig. 4.20d). Como se vio en el apartado 2.4.1, este es
un defecto comun en los productos de laminado que ocurre cuando algunas partes de la
lamina sufren cierta tendencia a expandirse lateralmente (en la direccion transversal de
la hoja). Esta tendencia de la propagacion lateral se opone por las fuerzas de friccion
transversal y como las fuerzas son més grandes en el centro de la hoja, los elementos en
la region central se extienden mucho menos que los elementos exteriores cerca de la
orilla. A este porcentaje de deformacion las muestras empezaron a desarrollar un

redondeo en sus extremos.
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Fig. 4.20 Muestras laminadas al 52% de deformacién total

Cuando se aplico el 75% de deformacion total en las muestras, el sistema de
aleacion ternario, tanto en condicion de fundicion como homogeneizacion siguio
presentando los mismos defectos del proceso de laminado. De la Fig. 4.21a se observa
que la aleacion binaria que se tomo directamente del lingote de fundicién también
empez6 a desarrollar grietas en la orillas de la muestra. Con este porcentaje de

deformacion, el redondeo en los extremos de las muestras fue mas pronunciado.

Fig. 4.21 Muestras laminadas al 75% de deformacion total
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Al final del proceso de laminado se obtuvo un porcentaje de deformacion total
del 93%. De la Fig. 4.22b se observa que la aleacion ternaria en su condicion de
fundicion presentd la mayor cantidad de defectos de laminado. Por otro lado la aleacion
binaria en su condicion de homogeneizado (Fig. 4.22c) fue la que exhibié menos

defectos de laminado y por ende presentd un mejor comportamiento plastico.

|

Fig. 4.22 Muestras laminadas al 93% de deformacion total

La Tabla 4.8 presenta una comparacion entre el porcentaje de deformacion
tedrico y el experimental que se obtuvo para cada muestra durante el proceso de
laminado. De dicha tabla se puede observar que conforme el espesor de las muestras iba
disminuyendo el porcentaje de deformacién total también disminuia, debido a que en
cada paso se aplicaba el 10% de deformacion del espesor que se obtenia del paso
anterior.
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Tabla 4.8 Comparativa entre porcentaje de deformacion tedrica y experimental de cada muestra de laminado

#paso | vaereo) "N N VoSer AMgH ALMgSor
1 10.00 9.46 8.61 8.93 9.90
2 19.00 17.92 17.61 18.27 18.73
3 27.10 25.65 25.95 26.13 26.09
4 34.39 33.04 33.02 33.00 33.38
5 40.95 39.91 39.63 39.80 40.07
6 46.86 46.10 45.63 45.73 46.09
7 52.17 51.23 50.97 51.07 51.44
8 56.95 56.16 55.77 55.87 56.12
9 61.26 60.43 59.97 60.20 60.20
10 65.13 64.36 63.98 63.93 64.21
11 68.62 67.82 67.24 67.53 67.69
12 71.76 71.02 70.31 70.67 70.84
13 74.58 73.68 72.92 73.20 73.98
14 77.12 76.42 75.58 76.00 76.39
15 79.41 78.81 78.12 78.33 78.53
16 81.47 80.68 80.12 80.47 80.87
17 83.32 82.68 82.05 82.20 82.68
18 84.99 84.34 83.92 83.80 84.21
19 86.49 85.88 85.46 85.53 85.62
20 87.84 87.21 86.79 86.87 86.96
21 89.06 88.21 88.06 88.07 88.43
22 90.15 89.34 89.06 88.93 89.77
23 91.14 90.41 90.06 90.07 90.84
24 92.02 91.34 90.99 91.07 91.64
25 92.82 92.14 91.93 91.93 92.31
26 93.54 92.80 92.46 92.80 92.98

Las gréficas de la Fig. 4. 23 y Fig. 4. 24 muestran de una forma mas clara los datos de la
Tabla 4.8 para el estado de fundicion y homogenizacion respectivamente. De dichas
gréaficas se puede ver que el proceso de laminado se realizé de manera correcta, dado
que las muestras no presentaron grandes variaciones con respecto de la deformacién que

se aplico en cada paso del proceso de laminado.
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Fig. 4. 23 Comparativa entre porcentaje de deformacion tedrica y experimental de las muestras laminadas
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Fig. 4. 24 Comparativa entre porcentaje de deformacion tedrica y experimental de las muestras laminadas

obtenidas del tratamiento de homogeneizacion
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4.9.DISCUSION DEL PROCESO DE LAMINADO

Durante el proceso de laminado la aleacién Al-4.5Mg mostré un mejor comportamiento
plastico que la aleacion Al-4.5Mg-0.2Sc tanto en la condicion de fundicion como en la

condicion de homogeneizacion.

Del analisis del proceso de laminado, se puede observar que la adicion de 0.2%
de Sc provoc6 un aumento en la resistencia mecanica de la aleacion, pero disminuyo la
ductilidad de la misma. Las dos aleaciones que se compararon en este estudio
presentaron grietas por deformacion en las orillas de las muestras, pero fue la aleacion
ternaria la que tuvo grietas de mayor tamario. Cabe resaltar que la cantidad de grietas
fue menor en las muestras homogeneizadas. Esto demuestra que el tratamiento de
homogenizado ayud6 a ambos sistemas de aleacion (binario y ternario) a redistribuir de
manera uniforme los elementos aleantes en la matriz de Al, al mismo tiempo que
disminuyé la cantidad de esfuerzos internos que impiden el deslizamiento de las

dislocaciones.

La muestra de fundicion de la aleacion Al-4.5Mg-0.2Sc a parte de las grietas en
las orillas exhibio grietas en el centro de la aleacion a lo largo de la direccion de
laminado. Ademas presentd desprendimiento de material de la superficie que estuvo en
contacto con los rodillos. Todas las muestras presentaron redondeo en sus extremos al

final del proceso de laminado.
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CAPITULO V “CONCLUSIONES”

Debido a las limitaciones que existen en la determinacion de la composicién
quimica elemental de la aleacion, s6lo se pudo comprobar la presencia de Mg,
Al, Fe, Si, Mn, Cu, etc. Sin embargo la cantidad de Sc no fue posible

determinarla por la técnica propuesta.

La adicion de Sc al sistema de aleacién Al-4.5Mg en la cantidad propuesta en
este trabajo 0.2% (en peso) no sirvié para refinar el tamafio de grano, al contrario
la aleacion Al-4.5Mg-0.2Sc presentd un tamafio de grano mucho mayor. Esto se
pudo deber a la cantidad tan pequefia de Sc que se utilizo en este trabajo. Ambos
sistemas presentaron dendritas dentro de los granos, pero en el sistema ternario

no se formaron completamente.

Mediante el andlisis de microscopia electrénica no se lograron observar
precipitados de la fase Al3Sc en la aleacion ternaria debido al tamafio tan
pequefio (4-10 nm). S6lo se observaron las impurezas de hierro en ambas

aleaciones.

Del analisis de Rayos X se logré observar que la adicion de Sc al sistema binario
Al-4.5Mg provocd una distorsién mayor en la red de Al que el sistema binario
sin Sc. Esto se verifico con el parametro de red, que resultd ser mayor para el

sistema ternario.

La aleacion binaria presentd una mejor respuesta al tratamiento de
homogeneizacién que la aleacion ternaria. Esto se verifico con el proceso de
laminacion, en el cual se observé que la aleacion libre de Sc presentd mejor

comportamiento pléastico.

La aleacién propuesta en este trabajo (Al-4.5Mg-0.2Sc) si puede ser sometida al
proceso de deformacién plastica severa (ECAP), pero en condicion de
homogeneizacion, debido a que dicho tratamiento mejoré su comportamiento

pléastico.

La produccién de aleaciones de Al-Mg con pequefias adiciones de Sc se

recomienda en cantidades superiores al 0.2% para obtener mejores resultados.
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TRABAJO FUTURO

El trabajo futuro consiste en la caracterizacion mecénica de las aleaciones por medio de
las diferentes pruebas mecanicas (ensayo de traccidn, dureza, etc.) y diferentes
tratamientos térmicos. Por otra parte, la aleacion propuesta en este trabajo se comparara
con otra aleacidn con un contenido de Sc superior al 0.6% en peso, cuando se someten
al proceso de deformacion pléstica severa ECAP. Se analizardn los mecanismos de
refinamiento de grano que sufren estas aleaciones sometidas al proceso ECAP, para
correlacionar la microestructura de la aleacion con las propiedades mecanicas. El
estudio se harad con el objetivo de determinar que aleacion de Al-Mg-Sc presenta un
mejor comportamiento si una aleacién hipoeutéctica o una hipereutéctica en cuanto a la
adicion de Sc se refiere. Ambas aleaciones tendran 4.5% de Mg. Finalmente, con los
resultados obtenidos la adicion de Sc seria muy benéfica para la produccion de espumas
metalicas o materiales altamente porosos. Debido a esto, la produccion de estos

materiales y procesos de deformacion se analizan detalladamente para su trabajo futuro.
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