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ci6n de aluminio de la serie 7xxx, lo que resulté en cambios en sus
propiedades mecdnicas. Se observaron las zonas de Guinier-Preston me-
) . , diante microscopio electronico de barrido (MEB) y se recopilaron datos
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ABSTRACT

A precipitation hardening process was carried out on a 7xxx series alu-
minum alloy, resulting in changes in its mechanical properties. Guinier-
Preston zones were observed using scanning electron microscopy (SEM),
and valuable data was collected through metallographic tests and hard-
ness tests. These results demonstrate that it is possible to improve the
properties of complex aluminum alloys using thermal treatment methods
and mechanical testing available at UNAH.
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I | INTRODUCCION

El proceso de envejecimiento térmico permite aumentar la dureza y la resistencia de las aleaciones,
se produce por una secuencia de transformaciones de fase que lleva a una dispersién uniforme de
precipitados coherentes a nanoescala en una matriz mds ductil y blanda. (Askeland, Fulay, y Wright,
2017)

Las escalas de longitud tipicas en este proceso son muy finas, por lo que es necesario hacer uso de
equipo especializado para su potencial observacién, pudiéndose realizar ensayos mecdnicos para su
comprobacién con respecto a la modificacion de las propiedades.

Un caso interesante de este proceso en aleaciones de materiales no ferrosos, sobre todo por el hecho
de que después de cierto tiempo la sobresaturacién de las fases metaestables siguen cambiando hasta
llegar a una fase estable (Luiggi y Del Valeral, 2017)), este fenémeno lo podemos identificar a través de
microscopios electrénicos de transmision o barrido.

En la actualidad se conocen una enorme gama de materiales y aleaciones que forman un pilar funda-
mental del progreso y desarrollo cientifico, tenemos gran cantidad de aleaciones que usamos en todo
nuestro entorno, y el hecho de conocer de como estas aleaciones son capaces de poseer diferentes
cualidades nos lleva a querer conocer como se establecen las bases fisicas para dichas propiedades
presentes en las mismas. Tal es el caso de las aleaciones de aluminio que poseen una gran cantidad de
aplicaciones. En nuestro medio no es comtin realizar pruebas a estas aleaciones. incluso el proporcionar
cambios favorables a estas estructuras es algo que poco se conoce en Honduras, ya sea a través de algtin
tratamiento fisico o quimico.

Lo que nos lleva a pensar si es posible realizar estas pruebas de cambios en nuestros laboratorios
y generar en estas aleaciones los procesos de evolucidon que se nos muestran en trabajos ya efec-
tuados(Martinez, Giovanny, Rodriguez, Fernando, y cols., 2015), y asf poder ver el fenémeno de
precipitacion que se desarrolla.

Asf surge la interrogante ;Se pueden generar y ver la evolucion de las zonas de Guinier-Preston en
una aleacion de aluminio de la serie 7xxx con nuestros recursos?

También el hecho de pensar que se pueden cambiar las propiedades mecéanicas de dicho material, todo
esto en el establecimiento de las posibles teorias y modelos matematicos que sirven para modelar el
sistema.

II | OBJETIVOS

11| Objetivo General

Determinar las zonas de Guinier-Preston mediante el envejecimiento de la aleacién 7075 para aplica-
ciones cientificas e industriales.
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2| Objetivos especificos

= Realizar el tratamiento térmico correspondiente para producir el endurecimiento por envejecimiento
de la aleacion.

= Proporcionar los datos correspondientes a la generacion de las zonas de Guinier-Preston (GP).
= Efectuar pruebas de dureza y ensayos metalograficos.

= Mostrar a través de imagenes la ubicacién de algunos precipitados de la aleacién (zonas de GP).
III | BASES TEORICAS

Las zonas de Guinier-Preston fueron descubiertas a través del envejecimiento de la aleacién aluminio-
cobre en 1938, uno de sus descubridores fue el francés A. Guinier, el otro fue el britanico G.D Preston.
Ellos realizaron un trabajo de precipitacion a etapa temprana.

Una zona de Guinier-Preston, es un fenémeno metalirgico a escala fina, que implica la precipitacién
a etapa temprana. Tipicamente, las zonas Guinier-Preston tienen una escala nanométrica (del orden
de 3 a 10 nm de longitud) de regiones de soluto enriquecido del material, que ofrecen obstrucciones
fisicas para el movimiento de las dislocaciones, por encima de la solucién sélida, fortaleciendo los
componentes de soluto. (Guinier} 1935

Basados en este importante fendmeno para poder determinar la precipitacion del soluto en una matriz,
en este caso, Aluminio, es importante revisar ciertas teorias realizadas en diversos trabajos sobre una
serie de aleaciones de aluminio como lo son la AA6061, 7012 y la misma 7075.

El estudié realizado en la regién de las zonas de Guinier-Preston en la aleacién de aluminio AA6061,
muestra la influencia que tienen las primeras etapas de descomposicién microestructural sobre la
resistividad eléctrica de esta aleacion en estado de solucién sélida sobre saturada o bajo tratamiento
térmico T(ﬂ entre la temperatura ambiente y aproximadamente 200°C; estas etapas de pre-precipitacion
con nucleacién y crecimiento corresponden a la formacién y transformacién de las zonas de Guinier-
Preston.(J. L. Ochoa, Arias, y Morales} 2013)

De manera similar se han realizado otros estudios importantes alrededor de las zonas de Guinier-Preston,
tal es el caso de la aleacion 7012 (Al-Zn-Mg-Cu), que es mds préxima a la que utilizaremos en nuestro
estudio el cudl serd la aleacion 7075.

Para el estudio de Ferragut de la aleaciéon 7012, se utiliz6 microscopia electrénica de transmision y
espectrometria temporal de aniquilacién de positrones, durante los primeros estadios del envejecimiento
artificial isotérmico, donde la microestructura esta caracterizada por la formacién de zonas de Guinier-
Preston y de precipitados semicoherentes, cuyos tamafios tipicos oscilan entre 1 nm y 10 nm.(Ferragut!
Somoza, y Tolley, [1997)

Ferragut realiz6 un nuevo estudio sobre la misma aleacién 7012, la cudl comprende la formacién de
las zonas de Guinier-Preston mediante el uso de SAXS y resistometria eléctrica. Mediante el uso de
la dispersién de rayos X a bajo angulo (SAXS) y resistometria eléctrica en la formacién de las zonas

1Tralamiemo de solucién, temple y maduracio6n artificial.(Obando y Sénchez||2014)
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GP, inducidas durante el preenvejecimiento a temperaturas moderadas en una aleacién 7012. En esta
se observa que el incremento en la resistividad eléctrica depende de la evolucién de la fraccién en
volumen de las zonas de GP formadas.(Ferragut, Somoza, y Torriani, [2000)

Es importante hacer notar que se puede hacer uso de una ley del tipo Johnson-Mehl-Avrami para
describir la cinética durante estos procesos, que puede estar dada por la siguiente relacién

f=1—e""

Donde f es la fraccidn transformada, ¢ y n son constantes para una temperatura en particular y ¢ es
el tiempo relacionado con f, esta ecuacién puede describir casi todas las transformaciones de fase de
estado sélido. (Askeland y cols.,[2017)

La teoria de Johnson-Mehl-Avrami describe cémo los materiales se transforman desde una fase (estado
de agregacion de la materia) a otra, a temperatura constante.

En su concepciodn, fue ideada para describir la cinética de los procesos de cristalizacién, partiendo de
una fase liquida hasta una fase s6lida cristalina. Sin embargo, el modelo tedrico descrito por la teoria es
aplicable a otros cambios de fase en materiales, a reacciones quimicas e incluso en andlisis de sistemas
bioldgicos (KIMA| 2021)).

Es de gran importancia conocer de como el envejecimiento en un metal influyen en las distintas
propiedades mecanicas del mismo, esto con el fin de ser muy cuidadosos durante el proceso de la
formacioén de las zonas de Guinier-Preston.

Un importante aporte es la influencia del tratamiento térmico de homogenizacién y reenvejecimiento
(RAA) en las propiedades de tension, dureza, impacto en el aluminio 7075-T651 EL con el cudl se desea
trabajar durante nuestra experimentacion.

Las aleaciones de la serie 7xxx, pueden ser tratadas térmicamente con las técnicas de homogenizacién y
envejecimiento (RAA), para esta investigacion se selecciond la aleacion aluminio 7075 (Ya establecido
en la justificacién del problema); empleando la secuencia de tratamientos térmicos de homogenizacién
a 500°C por 2 horas y otra a 210°C durante una hora, ambas enfriadas en agua, luego se aplicé un
envejecimiento a 150°C y 180°C con un intervalo de tiempo de 2,4,8,12,18 horas respectivamente, se
realizaron diferentes pruebas de dureza, tension e impacto. (Hernandez y Amorteguil, [2012)

Esté estudio nos permite determinar como las propiedades mecanicas son influidas durante la genera-
cién de las zonas de Guinier-Preston.

(J. Ochoa, Ochoa, y Gonzalez, 2008)) estudiaron a través de medidas de resistividad eléctrica la in-
fluencia que ejerce la velocidad de calentamiento en la cinética de precipitacién y en la formacién y
posterior transformacion de las zonas de Guinier-Preston, en las fases metaestables beta” y beta’ hasta
la fase de equilibrio beta, y otros precipitados presentes en el aluminio AA6061.

Es importante hacer notar que estos experimentos de los que hemos hablando, se llevaron a cabo a
velocidades de calentamiento, constantes y variables, en el rango desde la temperatura ambiente hasta

T6 hace referencia al tratamiento por solucién, templado y envejecimiento, la disposicién 51, hace referencia a una condicién mecénica conocida como acritud
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600°C.

Para velocidades de calentamiento bajas (< 20°C/min), las regiones de formacidn y transformacion
de las zonas de GP, las fases B” y B/, y el intermetélico B se aprecia con mas detalle a través de este
procedimiento de resistividad eléctrica.

Es importante hacer notar que cada uno de los trabajos expuestos anteriormente nos permitirdn seguir
una base sobre la generacién y evolucion de las zonas de Guinier-Preston que es nuestro principal
objetivo, de hecho cada trabajo realizado nos enfoca a diferentes técnicas que se pueden usar para
nuestros fines.

Cabe mencionar que ninguno de ellos menciona el uso del Microscopio Electrénico de Barrido (SEM o
MEB), el cual sera nuestra principal herramienta.

Como nuestro trabajo se centra en la aleacion de aluminio 7075, es necesario analizar la resistencia a
fatiga de la misma, en funcidn del tipo de ensayo y espesor del recubrimiento.

En este trabajo se analizaron los principales tipos de ensayos de fatiga existentes en la bibliografia
cientifica para determinar las curvas S-N’|(Askeland y cols.,[2017).

En el trabajo de Toledano, Galan y Borjas se ha desarrollado su trabajo con la aleacién de aluminio
7075-T6 y se han valorado las diferencias entre los métodos de ensayo de fatiga en flexion rotativa, los
resultados obtenidos con distintos espesores han puesto de manifiesto que el aumento de espesor de la
capa de recubrimiento anddico no afecta negativamente a la respuesta a fatiga de la aleacidn. (Toledano|
Arenas, Galan, y Borja, 2016)

Finalmente, en el trabajo de Toledano se presentan y analizan las diferencias fractograficas obtenidas
para los recubrimientos mds representativos y como influye en ellos los distintos niveles de carga.

La manera en que ocurre el proceso de envejecimiento a través de la precipitacion que se da al momento
de la difusién en estado s6lido es muy importante al momento de analizar las zonas de Guinier-Preston.

El Dr. Roberto Rioja (1981,p.107) presenta: un resumen de la secuencia de precipitacion a partir de
soluciones solidas sobresaturadas” y propone la secuencia siguiente:

Oy — Oy +0y; — o+ Zonas GP > a+0" - a+6 — o+6

Donde oy; y 0 representan regiones enriquecidas en cobre y aluminio, respectivamente.

Nos muestran evidencias sobre la relacidn cristalografica entre las fases precipitadas y la fase matriz.
Y se discuten los mecanismos de nucleacion y se presentan resultados de la cinética de crecimiento
de precipitados 6”, consistentes con el modelo de crecimiento controlado por la interfaz, este trabajo
de Rioja es de interés para nosotros, ya que nos muestra como se va presentando la secuencia del
precipitado en el tiempo, y nombra las regiones con la nomenclatura mostrada anteriormente.

También conocidas como curvas de Wohler y nos relacionan el esfuerzo (S) en funcién del nimero de ciclos (N).
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Figura 1: Efecto de la temperatura y tiempo de envejecimiento de una aleacion Al-4 % Cu, (Askeland y cols.||2017)

Generalmente se acepta que la secuencia de precipitacion a partir de soluciones sdlidas supersaturadas,
envejecidas a 130°C (403 K) y temperaturas superiores.(Rioja y Laughlinl [1981)

Las zonas de Guinier-Preston en el sistema Al-Cu dan lugar a la formacién de lineas de intensidad en
espacio reciproco en la direccién perpendicular al espesor de las zonas, empleando la técnica del haz
débil, cumpliendo la reflexion de Bragg.

Las zonas de Guinier-Preston pueden tener su origen en la nucleaciéon homogénea o heterogénea,
dependiendo de diferentes pardmetros metalirgicos como son la densidad de defectos, el tamafio de
grano, el sobre-enfriamiento, la supersaturacion, etc.

Durante el envejecimiento de aleaciones aluminio-cobre, se forma una serie continua de otras fases de
precipitados precursores antes de la formacién de la fase 0 de equilibrio. Al principio del envejecimien-
to, los dtomos de cobre se concentran en planos (100) en la matriz de aluminio que se representa como
oy producen precipitados muy delgados llamados zonas de Guinier-Preston (GP). A medida que
continua el envejecimiento, mas dtomos de cobre se difunden en el precipitado y las zonas de GP-I se
engruesan formando discos delgados, aumentando a zonas de GP-II. Al seguir la difusién continua, los
precipitados desarrollan un grado superior de orden (largo alcance o rango) y se denomina @', al final,
se producen el precipitado estable 6['| (Askeland y cols., 2017)

La resistencia a la fluencia de la aleacién aumenta con el tiempo de envejecimiento cuando estas fases
coherentes crecen de tamafio durante las etapas iniciales del tratamiento térmico. Cuando estdn presente
estos precipitados coherentesﬂ la aleacién estd en condicion envejecida. El desarrollo en la evolucion
de la microestructura de aleaciones endurecidas por precipitacién es la razén por la cual el tiempo para
el tratamiento térmico durante el envejecimiento es muy importante.

Cuando la fase 0 estable no coherente se precipitalﬂ la resistencia de la aleacion empieza a disminuir.

4 . . o, . .
Las fases 8’ y © muestran las regiones de concentraciones de precipitados, los cuales van cambiando en el tiempo
Son precipitados cuyas estructuras cristalinas y arreglo atémico, tienen una relacién continua con la matriz con la cual fueron formados.

Una fase estable es una regién homogénea desde el punto de vista quimico y estructural que puede ser un monocristal o un policristal, al no ser coherente hace referencia
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Figura 2: Diagrama de limites de solubilidad de una aleacion de la serie 6xxx, aluminio-magnesio-silicio, (King|
1992)

Ahora la aleacién esta en condicién de envejecida en exceso, la fase 6 todavia proporciona algin
endurecimiento por dispersion, pero, con el tiempo, esta fase crece mds y hasta el simple efecto de
endurecimiento por dispersién disminuye.

Las propiedades de una aleacién que puede endurecerse por envejecimiento dependen de la temperatura
de envejecimiento y del tiempo de envejecimiento. (Askeland y cols] 2017), Ver la Figural[T]

11 Aleacion 7075 (Aluminio-Zinc)

En nuestro estudio se tomaron como referencias a las aleaciones de aluminio de la serie 6xxx, las cuales
son de aluminio-magnesio-zinc, este aluminio y el constituyente binario Mg,Si forman un sistema
cuasibinario que divide el sistema ternario en dos partes. (King,|1992)

Las aleaciones de la serie 6xxx (Ver la Figura[2) y 7xxx, presentan similitudes en la aceptacién de
ciertos tratamientos térmicos como el T€’} el cual es importante para el proceso de nuestro trabajo.

Como nos referimos a las aleaciones de aluminio de la serie 7xxx, es importante identificar las propie-
dades de las mismas.

habla de una discontinuidad con la matriz, que atin esta presente en la microestructura.

Tratamiento por solucién, temple y maduracién artificial
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Figura 3: Diagrama de fases de aleaciones aluminio-zinc, (ASM| 1973)

Serie 7xxx. A este grupo pertenecen las aleaciones de aluminio con zinc, en cantidades promedio del
1% al 8 % y cuando se combina con un porcentaje menor de magnesio, puede tratarse térmicamente
para lograr un alto nivel de resistencia. Por lo regular a este tipo de aleacién se les afiade, también
zirconio y titanio en cantidades que no sobrepasan el 0,25 para aumentar la templabilidad. (Castro},[2014)

Las aleaciones 7xxx tienen una reducida resistencia a la corrosién y a menudo se utilizan ligeramente
sobre-envejecidas para proporcionar mejores combinaciones de resistencia mecdnica, resistencia a la
corrosion y a la fractura.

La caracteristica mas importante de este grupo es la capacidad que tiene de auto-templarse sin nece-
sidad de solubilizacién, seguido de una maduracién natural (diversas semanas) o artificial (diversas
horas), lo cual facilita la fabricacién de piezas grandes con buenas caracteristicas mecanicas: Tenacidad,
magquinabilidad, estabilidad y resistencia a la corrosién.

La aleacion que es objeto pertenece al grupo base de Aluminio-Zinc, segin el diagrama de fase (Ver la
Figura[3), todas la aleaciones ricas en aluminio de este sistema solidifican como soluciones sélidas y
ninguna otra fase puede existir en esta etapa, aunque dicha solucién sélida se descompone a tempe-
raturas mas bajas, las aleaciones de aluminio-zinc no tienen una aplicacién general como productos
forjados, sin embargo aleaciones de aluminio-zinc-magnesio, son de alta resistencia y se utilizan en la
construccién de aeronaves, el diagrama de la figura 3] nos muestra el comportamiento de la aleacién
aluminio-zinc, cuyos valores de los elementos aleantes en nuestra aleacién de estudio 7075 con un
porcentaje de no més de 6.10% de zinc y menos del 2.90 % de magnesio, entran en esta categoria.
(Kingl 1992).

En el sentido mas amplio de la palabra, un tratamiento térmico se refiere a la modificacién de las
propiedades mecdnicas y la estructura metalografica de un metal, a partir de aumentos y descensos
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Figura 4: Micrografia de aleacion 7075-T6, 1972

controlados de temperatura. En el caso de los aceros, dichos procesos son el pan diario de la industria
(Obando y Sénchez, 2014). En el caso del aluminio la historia es diferente, ya que, si bien es el
segundo material mas usado en la industria metalmecénica y la construccién, aun persiste un gran
desconocimiento de este metal y sus caracteristicas. Es importante mencionar el tipo de tratamiento
que se realizard para la aleacion de la serie 7xxx en particular la 7075.

Esta corresponde al tratamiento T6. Conocido como tratamiento de solucién, temple y maduracion
artificial. Requiere de un proceso de disolucién, temple y maduracién artificial usada para la aleacién
7075-T6. (Obando y Sénchez,[2014)

Para la revelacion de la microestructura de las aleaciones de aluminio es muy usual utilizar Kellelﬁ sin
embargo, muchos dcidos son capaces de servir para el proceso del pulido y revelacion de la microes-
tructura del material, asi, como algunas soluciones bdsicas. En la ﬁgura@tomada de la coleccién de
volimenes de Metals HandBook, podemos observar como se muestran las fronteras de grano y las
zonas de precipitacion.

Este es un reactivo que se puede referir a cualquiera de dos mezclas de dcidos, en el caso de aluminio se suele combinar: 4cido nitrico, dcido clorhidrico, 4cido fluorhidrico

y écido fosférico entre otros.
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Figura 5: Barra de aleacion 7075 (ZICRAL)

IV | METODOLOGIA DEL PROCESO

El presente trabajo requirié de una metodologia propiamente experimental, que se efectud a lo largo de
todo el proceso, esto permitié establecer las bases correctas para el desarrollo apropiado del mismo.
Basado en la literatura existente, decidimos responder a la pregunta de si (Se pueden generar y ver
la evolucion de las zonas de Guinier-Preston en una aleacion de aluminio de la serie 7xxx con
nuestros recursos?.

Nuestra hip6tesis del problema dice que si es posible que podamos generar y observar la evolucién
de las zonas Guinier-Preston, por lo cual debemos realizar los procedimientos correspondientes y
comprobar o desmentir la hipétesis planteada.

V | PLAN EXPERIMENTAL

A continuacién detallaremos el proceso que se sigui6 para poder llevar a cabo nuestra investigacion, el
cual esta basado en el desarrollo de nuestra experimentacién de manera cronoldgic

1| Materiales, equipos de laboratorio y primeros pasos del proceso

Se tiene la muestra que consiste en una barra de la aleacién 7075 (ver figura[3)) de un didmetro de 1.5
pulgadas, la cual comercialmente se le puede dar varios nombres, el mas comtin de ellos es ZICRA

Aqui establecemos el proceso de nuestro experimento desde la fase inicial que es la adquisicién de materiales y equipo, hasta el procedimiento general que se llevo a cabo.
IOCOnocida también como Ergal y Fortal constructal, se utiliza en la industria del transporte como aviacién, automovilismo, ndutica, herramientas de molde, incluso en la

fabricacién de algunas armas como es fusil M16, entre otras aplicaciones.

10



11 | REF-UNAH vl1lil, 1-32 (2023)

Figura 6: Muestras de la aleacion 7075

De estd aleacion se cortaron 20 muestras de aproximadamente 1.5 cm de espesor, esto se hizo con una
cortadora eléctrica y para evitar cualquier cambio estructural durante el corte, se iba enfriando con
agua durante el proceso, los cortes para fines de poder aplicar la dureza se pueden hacer en probetas
cuadradas o en este caso de forma triangular como se muestra en la figura[6] Estas fueron separadas en
tres grupos de diferentes temperaturas y tiempos iguales que deberan permanecer dentro de nuestros
hornos.

Se prepararon los hornos que se utilizaron para los procedimientos térmicos (ver figura[7), como el
Tratamiento por Solucién y el posterior templadg | de las muestras, para finalizar con el proceso de
envejecimiento de la aleacién 7075, es importante recalcar que estos hornos son relativamente nuevos
y pueden mantener la temperatura que se requiere del experimento de manera estable por tiempos
prolongados.

Se siguid con el trabajo en las lijadores de mesa para las primeras etapas del proceso de pulido de
las muestras, pasando por lijas finas para el procedimiento, siendo estas del nimero 1500 y 2000 de
grano relativamente fino, luego se llevaron a un equipo especial para realizar pulido electrolitico, que
consiste en una fuente de voltaje y un sistema del agitador magnético con regulador de temperatura,
esta consiste en sumergir las muestras en una solucién de dcido fosférico por un tiempo de 3 minutos
aproximadamente, en donde a través de un potencial de voltaje de mas o menos 10V y una temperatura
de 75°C, se logra un buen pulido de las muestras, de igual manera el termémetro de infrarrojos y los
dcidos utilizados para el proceso de pulido y revelacién de la estructura metalografica como se muestra
en la figura[g]

El durémetro es calibrado con una probeta estdndar y colocando el dial de la aguja de medicién en
cero, luego la muestra a ensayar es colocada en el portamuestras del equipo, luego se procedié con la
toma de valores de dureza, para esta etapa las muestras deben estar con sus caras planas y pulidas, el
durémetro utilizado proporciona valores que deben ser referenciados a una tabla que se encuentra en la
seccion de metalurgia y esto nos permite a través de métodos de interpolacion y extrapolacién, el poder

11 . . - . . . .
Consiste basicamente en el enfriamiento rdpido de la muestra, ya sea en agua, aceite, salmuera entre otras sustancias utilizadas para el proceso.

11



12 | REF-UNAH vl1lil, 1-32 (2023)

Figura 7: Hornos eléctricos para el proceso de investigacion

determinar el valor de dureza de cada muestra en escala Brinell (HBEy también escala Rockwell
(HR). Para este material se utilizo un indentador de bola de 1/16” y la escala 307 usada para aluminio
y sus aleaciones.

Se efectuaron observaciones con los microscopios tanto metalograficos como el microscopio electrénico
de barrido (SEM) (ver figura[I0), los cuales nos permitieron obtener imdgenes de las distintas muestras
a diferentes ampliaciones, de esta manera se logro tener el equipo, materiales e insumos necesarios
para poder realizar nuestro experimento dentro de las limitantes que se tenfan.

2| Procedimiento para la recoleccion de los datos del experimento

Se realiz6 la toma de datos de dureza de las muestras, los tiempos y temperaturas, las cuales fueron
tabuladas en tablas, se recomienda hacerlo con hojas de calculo como excell y spss para generar las
graficas y efectuar los ajustes correspondientes a la curva, en este caso se hicieron las tablas en formato
de texto plano, basicamente el uso de un bloc de notas, ya que el programa usado para la generacién
de las gréficas puede tomar los mismos y a través de una serie de comandos se pueden verificar el
comportamiento del mismo, en este caso el programa GNUPLOT, es importante siempre realizar
diversas mediciones para tener mejores resultados del experimento. Incluso se pueden usar programas
como Mathematica, octave, entre otros.

Se realiz6 la toma de micrografias con el MEB, en estas se observan ciertas zonas de precipitacion que
fueron analizadas de manera cualitativa, ya que para obtener el niimero aproximado de precipitados
por regién dentro de la microestructura se necesitan algunos equipos que permitan poder determi-
nar esta cantidad de manera cuantitativa, dejando abierta la opcién de seguir ampliando mas este trabajo.

12 . . . . . . .
Ensayo de dureza, que consiste en aplicar y comprimir progresivamente sobre una superficie plana y lisa del material a ensayar una bola de acero muy duro.
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P

Figura 8: Equipo y dcidos para el electropulido y ataque de muestras

VI | DESARROLLO EXPERIMENTAL

Una vez que las muestras fueron cortadas y preparadas correctamente, se siguieron una serie de procesos
que detallaremos a continuacidén con la finalidad de poder generar las zonas de precipitacién en la
aleacion de aluminio 7075, se realizaron tres tratamientos térmicos al grupo previamente seleccionado,
estos tratamientos se basan en la referencia bibliografica revisada, ya que al ser una aleacion de la serie
7xxx, permiten templabilidad y el envejecimiento artificial aplicado.

Primero se normalizaron nuestras muestras a través de una temperatura de entre 200°C y 250°C, durante
un intervalo de tiempo de 45 a 60 minutos aproximadamente dentro del horno y luego enfriadas al
ambiente, fuera del horno a aire calmo (sin viento u otro medio).

El segundo fue el tratamiento por soluci(’nﬂ a una temperatura aproximada de 450° +5°C y poste-
rior enfriamiento rapido conocido como templado, el cual consistié en sacar las muestras del horno
y enfriarlas rdpidamente en agua a temperatura ambiente, durante este tratamiento las muestras se
mantuvieron dentro del horno durante aproximadamente 90 minutos.

Finalmente se procedi6 con el tercer tratamiento conocido como envejecimientﬂ las muestras se
separaron en tres grupos de seis, colocando cada grupo dentro de los hornos a las temperaturas de
150°C +5°C, 200°C £ 5°C y 260°C + 5°C respectivamente, estas temperaturas estin por debajo de la
temperatura eutectice{El de la aleacién. Los tiempos fueron determinados en base al nimero de muestras
dentro del horno més uno (n+ 1) y se calcularon tomando en cuenta que la muestra que mayor tiempo
estaria de manera ininterrumpida dentro del horno era de aproximadamente 10000 minutos (168 horas
o 7 dias), con esto podemos trabajar un ajuste logaritmico en base a 10 para determinar los demas

13 . - . . . - s L
Consiste en calentar la aleacién por encima de la temperatura de solvus y se mantiene asi hasta que se produce una solucién o s6lida homogénea.

14 . .
Consiste en calentar la o sobresaturada a una temperatura por debajo de solvus

15Reacci(’)n invariante de tres fases en la que una fase liquida se solidifica para producir dos fases solidas (Askeland y cols.}[2017)

13
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C A B F G E H K 15-T | 30-T | 45-T | Hv HB
(100/500)
23.7 | 624|100 |113.3 |82.6|113.0(120.3 |104.3| 90.6 | 80.8 | 70.7 | 235 202
225 |61.7| 99 [112.7|81.0)1125(119.8 |103.4| 90.3 | 80.1 | 69.8 | 229 195
214 |61.1| 98 (1121 |79.4|111.9(119.5|102.6 | 90.0 | 79.5 | 68.8 | 224 189
20.2 |60.5| 97 |1116|77.8|111.3|119.2 | 101.7 | 89.7 | 78.9 | 67.8 | 218 184
19.1 |59.9| 96 |111.0 |76.2|110.8)|118.9 |100.9| 89.4 | 78.2 | 66.8 | 214 179
18.0 |59.4 | 95 |110.5 | 74.6 | 110.2 | 118.5 | 100.0 | 89.1 | 77.6 | 65.9 | 209 175
16.8 |58.7 | 94 |109.9 (73.1 |109.6|118.2 | 99.1 | 88.8 | 76.9 | 64.9 | 205 171
156 |58.1| 93 |109.3 (71.5|109.1|117.9 | 98.3 | 885 | 76.3 | 63.9 | 200 167
145 |57.6| 92 |108.8 ([69.9 |108.5)|117.6 | 97.4 | 88.1 | 75.7 | 62.9 | 196 163
133 |57.0| 91 |108.2 |68.3 |1079|117.2 | 96.6 | 87.8 | 75.0 | 62.0 | 192 160
12.1 |56.4 | 90 |107.7 |66.7 | 1074|1169 | 95.7 | 87.5 | 744 | 61.0 | 188 157
11.0 |55.8 | 89 |107.1 (5.2 |106.8 |116.6 | 94.9 | 87.2 | 73.7 | 60.0 | 184 154
9.8 |55.2| 88 |106.6 |63.6|106.2 |116.2 | 94.0 | 86.9 | 73.1 | 59.0 | 180 151
8.7 |54.6| 87 |106.0 | 62.0 | 105.7 | 115.9 | 93.1 | 86.6 | 72.4 | 58.1 | 176 148
7.6 |54.0| 86 | 1054 |60.4 |105.1)115.6| 923 | 86.3 | 71.8 | 57.1 | 173 145
6.4 |53.4 |85 |1049 58.8 (1045|1153 | 91.4 | 86.0 | 71.2 | 56.1 | 170 142
53 |52.8| 84 |104.3|57.2|/104.0)|1149| 90.6 | 85.6 | 70.5 | 55.1 | 166 140
41 |52.2| 83 |103.8|55.7|103.4)|114.6| 89.7 | 854 | 699 | 54.2 | 163 137
3.0 |51.7| 82 |103.2|54.1|1029)114.3 | 88.9 | 85.0 | 69.2 | 53.2 | 160 135
1.8 |51.1| 81 |102.6|52.5|102.3|114.0 | 88.0 | 84.7 | 68.6 | 52.2 | 156 133
0.7 |50.5| 80 |102.1 |50.9|101.7 1136 | 87.2 | 844 | 68.0 | 51.2 | 154 130
04 (499| 79 |101.5|49.3|101.2 (1133 | 86.3 | 84.1 | 67.3 [ 50.3 | 150 128
-1.6 (493 | 78 |101.0 | 47.8|100.6 (113.0| 854 | 83.7 | 66.7 | 49.3 | 147 126
-2.7 |48.7 | 77 |100.4 | 46.2 |100.0 (1126 | B84.6 | 835 | 66.0 [ 48.3 | 145 124
-39 |48.1| 76 | 999 |44.6| 995 (1123 | 83.7 | 83.2 | 654 [ 473 | 142 122

Figura 9: Tabla para determinacion de dureza-seccion de metalurgia-UNAH, las columnas de las letras C, A, B,
E G, E, Hy K nos permiten determinar la dureza Rockwell y las columnas de las referencias 15-T, 30-T y 45-T
son para determinar la dureza Rockwell superficial, Hv: Dureza Vickers y HB: dureza Brinell, cuyas unidades
estdndar son kgf/mm2 (ASM||1961).

tiempos de la siguiente manera.
log10* =4

Esto nos permitié determinar una relaciél‘E‘] para determinar los tiempos correspondientes de las
muestras, siendo este ajuste logaritmico para los tiempos y de esta manera brindarnos un conjunto de
valores mds precisos y adecuados para la toma de datos que se realizd, el valor obtenido de 4, es el
valor de este ajuste y en base a la relacion de las seis muestras, esto seré.

4 4 4

ntl 641 7

Y de la relacién de 1004/ 7>, donde n indica la muestra subsiguiente, se obtienen los tiempos mostrados
en la tabla 1.

Los tiempos a utilizar en horas (7,,) de las muestras en los hornos se realizaron de manera sincrénica
en cada uno de los tres hornos que fueron utilizados durante el proceso, el calculo del tiempo para la

16 L o
Esta relacién se obtuvo con la ayuda del asesor en base a una escala logaritmica
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Figura 10: Microscopio Electronico de Barrido (SEM)

primera muestra fue desechado, ya que como se puede observar el tiempo estimado fue de 4 minutos,
siendo este muy pequefio como para ser considerado en el proceso, debido a que el resultado es similar
al de la muestra que fue solamente templada, es importante recordar que solo 18 muestras pasaron a los
hornos para el proceso de envejecimiento, las otras dos, tanto la estdndar, como la que solo fue tratada
por solucién y posterior templado se mantuvieron aisladas para un proceso de comparacién entre las
diversas probetas tomadas.

Una vez que se efectud el dltimo envejecimiento de muestras (enfriadas a temperatura ambiente fuera
del horno), se procedi6 a realizar un ensayo de dureza a cada una de las probetas del experimento, una
vez que se realizaron los ensayos de dureza, se procedié a llevar las muestras a observacién en los
microscopios tanto metalograficos como el de barrido (MEB), sin embargo, para poder ver la microes-
tructura es necesario realizar el proceso de electropulido, que consiste en que las muestras de la aleacién
tengan una superficie lo més lisa posible para revelar la microestructura, para esto se utilizo el equipo
de agitacién con regulador de temperatura la cual debe ser de 75°C =+ 5°C durante el electropulido de
cada una de las muestras, esta temperatura se concluye en base a la propia experimentacion realizada
en la seccion de metalurgia.

Estas muestras fueron sumergidas en acido fosférico (H;PO,), el cual nos permitié que las probetas
tuvieran una superficie plana y lisa, sin llegar a revelar por completo la estructura, esto se realiz6 con
una combinacién basica que se menciona en esta misma seccion, este dcido tiene un grado de pureza de
entre 85.0% y 87.0 %, de fabrica, y un tiempo aproximado de 3 minutos por muestra dentro del 4dcido,
por experimentacion in situ, para posteriormente ser observadas dentro del MEB (ver figura[TT), con la
finalidad de visualizar las zonas de precipitacion y los cambios de las mismas (zonas de GP y demas
zonas presentes ya antes descritas) en relacién con las temperaturas y tiempos de envejecimiento.

Se realiz6 la observacién de un grupo de las muestras en el microscopio metalografico, con el fin de

15
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1047 g4 (Min)  faqp (Min) £z, (horas)
10(+4/7) 3.73 4.00 0.067
10247 13.90 15.00 0.25
1084/7 51.80 60.00 1.00
10447 193.10 180.00 3.00
1067 719.70 720.00 12.00
10047 2682.70  2700.00 45.00
107*4/7) " 10000.00  10000.00  168.00

Tabla 1: Tiempos de permanencia dentro de los hornos, ty,: tiempo determinado en minutos, taqp: tiempos
aproximado a utilizar en minutos, ty,: tiempo a utilizar en horas.

hacer una comparacion de las micrografias entre microscopios, solo para tener un panorama de la
resolucién de ambos equipos, para esto fue necesario revelar por completo de la microestructura, por lo
cual se necesité una variante del reactivo Keller, siendo esta una solucion basica de 2g de Hidréxido de
Sodio (NaOH), 5g de Fluoruro de Sodio (NaF) y 93 ml/ de agua, de 2 a 3 minutos de inmersién de cada
muestra dentro de la solucién (ASM,|1973)) (ver figura @

VII | DATOS DEL EXPERIMENTO

11| Tablas de resultados obtenidas

Se muestran las tablas de dureza de las diversas muestras a las temperaturas indicadas y los tiempos
establecidos en secciones previas.

Utilizando la escala 30T, se realizé a cada probeta cinco (5) ensayos y asi determinar un promedio
para luego hacer el cdlculo de dureza correspondiente, el nimero de ensayos no afecta las propiedades
del material ya que este procedimiento se hace a lo largo de toda el drea y la penetracion no se realiza
sobre el mismo punto, por eso se busca siempre un promedio, a continuacién se muestran los resultados

obtenidos (ver tablas [T[Z]3|4I5).

Las tablas muestran el valor promedio de la dureza obtenida en el durémetro, asi como el valor de la
Dureza Brinell, que se utilizo para la comparacién grafica de las temperaturas y los tiempos de las
muestras del horno, también se proporciona el valor de Dureza Rockwell C, con el fin de tener un dato
adicional para comparaciones futuras entre durezas, esto nos permitird establecer las bases de nuestro
andlisis correspondientes.

2| Graficas de Tiempo vs Dureza (HB)

Se muestran las graficas respectivas en base a la temperatura de trabajo de cada grupo de seis muestras,
se realizo un andlisis del comportamiento de las mismas que se mostrara en la seccién se andlisis y
discusién de resultados.

La grafica de la figura[T3] nos muestra el primer grupo de probetas que se comprende desde la # 1 hasta

16
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Temperatura de 150°C +5°C

N° de muestra 1,,(horas) Pyapa (um)  Dureza Brinell (HB) Dureza Rockwell (HRC)
1 0.25 74.92 160 13.3
2 1 78.90 184 20.2
3 3 82.00 214 25.8
4 12 81.50 209 24.9
5 48 80.40 198 23.0
6 168 78.40 180 19.4

Tabla 2: Tiempos y durezas para la temperatura de 150°C & 5°C, tgy,: tiempo a utilizar en horas, Pyapa: Promedio
del valor determinado de la profundidad en el durémetro

Temperatura de 200°C +5°C

N° de muestra t,q,(horas) P,,q (um) Dureza Brinell (HB) Dureza Rockwell (HRC)
7 0.25 77.50 175 18.0
8 1 80.30 197 22.8
9 3 79.70 191 21.8
10 12 70.94 141 5.93
11 48 63.90 117 -6.82
12 168 60.40 107 -13.0

Tabla 3: Tiempos y durezas para la temperatura de 200°C = 5°C, tyy: tiempo a utilizar en horas, P,pq: Promedio
del valor determinado de la profundidad en el durometro

Temperatura de 260°C +5°C

N° de muestra tpan(horas)  P,z,q (um)  Dureza Brinell (HB) Dureza Rockwell (HRC)
13 0.25 77.60 175 18.0
14 1 77.70 175 18.0
15 3 67.60 129 0.071
16 12 55.26 95 -22.2
17 48 52.20 89 —
18 168 49.60 84 —

Tabla 4: Tiempos y durezas para la temperatura de 260°C +=5°C, t,: tiempo a utilizar en horas, Pyapa: Promedio
del valor determinado de la profundidad en el durémetro
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Figura 11: MEB en uso durante la observacion de muestras

Muestra Estandar (E) y Templada (T)
Muestra P,apa (um)  Dureza Brinell (HB) Dureza Rockwell (HRC)
Estandar (E) 76 167 15.6
Templada (T) 72 148 8.70

Tabla 5: Durezas para las muestras Estandar y Templada, P,q,q: Promedio del valor determinado de la profundidad
en el durometro

la # 6, donde la aleacién estuvo a la temperatura de envejecimiento de 150°C, durante las primeras
horas dentro del horno (#,,) se da un incremento en su dureza, pero seguidamente a medida que las
horas pasan, la misma comienza a descender, algo que podriamos decir que es comtin en este tipo de
aleaciones y al comportamiento de las fases metaestables de la aleacion y el precipitado que se va
presentando, donde se originan las zonas de GP (Askeland y cols., 2017).

En la gréfica de la figura[T4] podemos observar el comportamiento de las muestras que van desde la
# 7 hasta la # 12, donde la aleacién estuvo a la temperatura de envejecimiento de 200°C, durante las
primeras horas dentro del horno (#,,) al igual que la gréfica anterior se dio un incremento en la dureza,
sin embargo, el descenso en la misma fue mucho mayor.

La gréfica de la figura[T3] corresponde a las probetas que van desde la # 13 hasta la # 18, se puede
observar que a la temperatura de envejecimiento de 260°C, la aleacién presenta una dureza uniforme
durante las primeras horas dentro del horno (t,,), pero, de igual manera que las anteriores se da un
decaimiento en la misma, sin embargo, se presenta de una manera considerablemente baja con respecto
a las dos anteriores, tomando como referencia el valor final del tiempo de 168 horas, la muestra de
260°C bajo su dureza en un 21.5 % con respecto a la de 200°C y un 53.3 % con respecto a la temperatura

18
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Figura 12: Hidroxido de Sodio y Fluoruro de Sodio

de 150°C.

VIII | ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

11 Grafica de temperaturas y zonas de interés

Se tomaron las graficas de las diferentes temperaturas y se representaron en una sola para realizar un
andlisis del efecto de la dureza y los tiempos de prolongacién en las mismas.

En la gréfica de la figura[I6] se puede observar que el comportamiento a las tres diferentes temperaturas
de envejecimiento que presentan diferentes comportamientos durante las primeras horas del tratamiento
térmico, luego todas presentan una disminucion en la dureza, a mayor temperatura se nota un notable
decremento en el valor de dureza obtenido a medida que pasa el tiempo (7,,), el cual se va haciendo
constante.

Noétese que durante los tiempos (Z,,) iniciales de las temperaturas de 150°C y 200°C hay un aumento
en el valor de la dureza, esto se debe a que al inicio los precipitados del proceso son considerablemente
muy enriquecidos, donde las zonas de Guinier-Preston (GP) a pesar de ser metaestables y que son
coherentes con la matriz, no presentan un endurecimiento optimo, el cual se va estabilizando a medida
que los tiempos de permanencia dentro de los hornos se incrementa, los 4tomos se van precipitando de
manera notable y esto se ve reflejado en esta propiedad mecdnica de dureza, esto es comparable con los
estudios hechos por el Dr. Rioja y la teoria en el libro de texto de Askeland, (Rioja y Laughlinl [T98T])),

(Askeland y cols.| 2017).

Las fases 0" y 0 se van presentando de manera que se puede ver la evidencia en la prueba de dureza, en
la gréfica solo se representan sobre la temperatura de 150°C, pero, el comportamiento en la gréfica de
200°C es similar, no asi a mayor temperatura como se observa en la grafica de 260°C. a continuacién
presentaremos y analizaremos las micrografias obtenidas tanto de los microscopios metalograficos, asi
como, la del Microscopio Electrénico de Barrido (MEB), para determinar los efectos de la temperatura
y tiempo de envejecimiento en la presencia o ausencia de las zonas GP.
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Tiempos dentro del horno vs dureza brinell (HB), temperatura de 150 C
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Figura 13: Grdfica para la temperatura de envejecimiento de 150°C, dentro del horno para los diferentes tiempos
de permanencia de las muestras de estudio.

2| Analisis con el Microscopio Electronico de Barrido (MEB):

Se presentan las diferentes imdgenes de las muestras tomadas en el MEB, donde se realizé un andlisis
comparativo entre las mismas y observar el comportamiento de los precipitados. Como ya se menciond,
este andlisis de los precipitados es estrictamente cualitativo y no se presenta una relacién entre la dureza
y el numero de precipitados de las muestras.

Se muestran las micrografias de las probetas # 1 a la # 6, que corresponden a la temperatura de 150°C,
con el fin de poder observar de como varia la resolucion, contraste y nitidez entre muestras, se realizan
dos ampliaciones sobre la misma muestra (ver figuras de la 17 a la 29)

La muestra # 1, fue envejecida por 15 minutos dentro del horno, las regiones marcadas en el ovalo de
color verde, nos muestran zonas de precipitaciones, que se pueden distinguir de la matriz por ser mas
claras (Martinez y cols., 2015)), las cuales pueden ser enriquecidas generalmente con zinc, silicio y
cobre, estos precipitados son los responsables de la formacién de las zonas de Guinier Preston (GP) y
como se observd en las gréaficas de la figura # 13 a la # 15, estas pasan de fase metaestable a estable a
través de los tiempos de la maduracién o envejecimiento.

Se debe ser muy cuidadoso al momento de establecer estas regiones de precipitados, ya que se puede
tender a confundir con zonas que no lo son, en la ampliacién de 10k llegamos a observar mas de
cerca estas regiones, sin embargo, no se logra observar los grupos de dtomos que se forman debido
a las zonas GP, para ello se necesitaria el uso de microscopios con mayor resolucién y nivel de pe-
netracion, tal es el caso de los de transmisién (TEM o MET), las cuales serfan técnicas complementarias.

Se presenta la muestra # 2, cuyo tiempo de envejecimiento fue de aproximadamente una hora, aqui
podemos observar que los precipitados han aumentado su nimero y se empiezan a notar una especia
de difusion en la estructura, pero aun, su comportamiento con respecto a la dureza sigue siendo a au-
mentar de manera en las primeras horas del envejecimiento y la distribucién de las zonas es menos densa.
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Tiempos dentro del horno vs dureza brinell (HB), temperatura de 200 C
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Figura 14: Grdfica para la temperatura de envejecimiento de 200°C, dentro del horno para los diferentes tiempos
de permanencia de las muestras de estudio.

El precipitado va tomando formas més delgadas y alargadas, como se puede ver en la micrografia de
5k, veremos qué sucede con las muestras que pasaron 3, 12, 48 y 168 horas respectivamente. Luego
estableceremos una idea general con respecto a las durezas obtenidas.

En las muestras # 3, #4, # 5 y # 6, para los tiempos de envejecimiento (t,,) 3, 12, 48 y 168 horas res-
pectivamente, se puede observar como los precipitados son mas numerosos en estas micrografias, pero
en proporciones mas pequefias, lo que hace que las zonas de Guinier Preston se vayan estabilizando, y
las propiedades tanto fisicas como mecénicas de la aleacién siguen sufriendo cambios en el tiempo,
pero ya de una manera mucho mds constante.

En la dltima imagen se muestra la micrografia realizada a la probeta que fue templada, sin proceso de
envejecimiento, aqui se puede ver que los precipitados no son tan numerosos, ya que la concentracién
de dtomos de los mismos estdn en menores regiones, que a medida que se presenta el envejecimiento se
ve el progreso de los precipitados de la aleacion.

Describiremos las micrografias de las muestras # 7 a la # 12, que corresponden a la temperatura de
200°C (ver figuras desde la 30 ala 41).

La muestra # 7 al igual que la muestra # 1, tienen el mismo tiempo de permanencia de 15 minutos
dentro de los hornos, lo que varia es la temperatura de envejecimiento a la que fue sometida cada
muestra, en este caso, se puede observar que los precipitados presentes que estan encerrados en los
circulos, corresponden a una ampliacién de 10k, el comportamiento de estas primeras etapas de los
precipitados suele ser muy similar entre las muestras ya antes mencionadas.

La dureza en esta muestra también tiende a elevarse durante las primeras horas del envejecimiento
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Tiempos dentro del horno vs dureza brinell (HB), temperatura de 260 C
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Figura 15: Grdfica para la temperatura de envejecimiento de 260°C, dentro del horno para los diferentes tiempos
de permanencia de las muestras de estudio.

(recordemos que se mantuvieron las muestras a diferentes tiempos del proceso y fueron sacadas de
los hornos), sin embargo, no llega a valores tan considerables como las de la muestra tratada a 150°C,
y decae mas rapidamente, como se muestra en la figura 4.7 que corresponde a la comparacion de las
curvas del procesos.

A continuacién se mostrard el comportamiento de los precipitados en las muestras de la # 8 hasta la #
12 y observaremos en las micrografias el proceso que se fue efectuando a través del tiempo.

En las muestras # 8, #9, # 10, # 11 y # 12, se puede ver como los precipitados siguen siendo numerosos,
y el comportamiento del proceso con respecto a las muestras anteriores es similar, sin embargo, la
difusién es mas rapida, haciendo que los valores de dureza sean menores.

En la dltima imagen se muestra la micrografia realizada a la probeta Estandar.

Describiremos las micrografias de las probetas # 13 a la # 18, que corresponden a la temperatura de
260°C (ver figuras desde la 42 a la 54).

La muestra # 13 al igual que la muestras # 1 y # 7, permanecieron 15 minutos dentro de los hornos, en
este dltimo caso la temperatura de 260°C, se observa mayor cantidad de precipitados presentes en la
micrografia.

El comportamiento de estas primeras etapas de los precipitados varia un poco de las otras dos tempera-
turas, ya que el valor de dureza no necesariamente incrementa, mds bien parte de una zona especifica y

empieza a bajar como se puede ver en la grafica correspondiente.

A continuacién se mostrara el comportamiento de los precipitados en las probetas de la # 14 hasta la
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Figura 16: Efecto de la temperaturas de envejecimiento y la dureza en la aleacion de aluminio 7075
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Figura 17: Muestra # 1, MEB a 5k de ampliacion Figura 18: Muestra # 1, MEB a 10k de ampliacion

# 18 y realizaremos un andlisis comparativo con el comportamiento de las demds probetas, es muy
importante establecer una serie de conclusiones, las cuales realizamos al final del trabajo experimental
efectuado.

En las dltimas probetas desde la # 14, # 15, # 16, # 17 y # 18, podemos observar que durante los
primera horas, el precipitado presente es muy enriquecido con respecto a la densidad mostrada, gracias
a la difusién por el tiempo dentro del horno durante el envejecimiento, pero la concentracién se va
dispersando de manera considerable, provocando que los mismos se estabilicen mucho més rapido que
en los procesos a las temperaturas de 150°C y 200°C, de hecho, los valores en la dureza son muy bajos
a medida que transcurre el tiempo (nuevamente recordemos que las muestras fueron retiradas del horno
en diferentes tiempos, durante el proceso de envejecimiento).

Se fue observando como los diversos precipitados en las muestras, fueron variando en su cantidad
dentro de la matriz y de como la temperatura del proceso de envejecimiento juega un papel muy
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Figura 19: Muestra # 2, MEB a 1k de ampliacion Figura 20: Muestra # 2, MEB a 5k de ampliacion
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Figura 21: Muestra # 3, MEB a 1k de ampliacion Figura 22: Muestra # 3, MEB a 5k de ampliacion
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Figura 23: Muestra # 4, MEB a 1k de ampliacion Figura 24: Muestra # 4, MEB a 5k de ampliacion
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Figura 25: Muestra # 5, MEB a 1k de ampliacion Figura 26: Muestra # 5, MEB a S5k de ampliacion
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Figura 27: Muestra # 6, MEB a 1k de ampliacion Figura 28: Muestra # 6, MEB a 5k de ampliacion

peBAE2 <\ PBK 6.8Buym

Figura 29: Muestra Templada, MEB a Sk ampliacion
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Figura 30: Muestra # 7, MEB a 10k de ampliacion
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Figura 31: Muestra # 8, MEB a 1k de ampliacion Figura 32: Muestra # 8, MEB a 5k de ampliacion
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Figura 33: Muestra # 9, MEB a 1k de ampliacion Figura 34: Muestra # 9, MEB a 4k de ampliacion
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Figura 35: Muestra # 10, MEB a 1k de ampliacion Figura 36: Muestra # 10, MEB a 5k de ampliacion
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Figura 37: Muestra # 11, MEB a 1k de ampliacion Figura 38: Muestra # 11, MEB a 5k de ampliacion
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Figura 39: Muestra # 12, MEB a 1k de ampliacion Figura 40: Muestra # 12, MEB a 5k de ampliacion
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Figura 41: Muestra Estandar, MEB a 5k ampliacion
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Figura 42: Muestra # 13, MEB a 1k de ampliacion Figura 43: Muestra # 13, MEB a 5k de ampliacion
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Figura 44: Muestra # 14, MEB a 1k de ampliacion Figura 45: Muestra # 14, MEB a 5k de ampliacion
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Figura 46: Muestra # 15, MEB a 1k de ampliacion Figura 47: Muestra # 15, MEB a 5k de ampliacion
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Figura 48: Muestra # 16, MEB a 1k de ampliacion Figura 49: Muestra # 16, MEB a 5k de ampliacion
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Figura 50: Muestra # 17, MEB a 1k de ampliacion Figura 51: Muestra # 17, MEB a 5k de ampliacion
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Figura 52: Muestra # 18, MEB a 1k de ampliacion Figura 53: Muestra # 18, MEB a 5k de ampliacion
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Figura 54: Muestra # 18, MEB a 10k ampliacion
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importante en el desarrollo de las zonas de Guinier Preston, de como estas van volviéndose mds estables
con el paso del tiempo, sin embargo, es necesario mencionar que en estos tipos de aleaciones el proceso
de difusion se sigue presentando en el tiempo, sin importar que el material este expuestos a cambios
de temperaturas significativos, en este caso hablamos de un proceso de envejecimiento natural en vez
del artificial que aplicamos. Sin embargo, esto nos permite obtener buenas aplicaciones de este tipo de
aleaciones de aluminio dentro de la industria tecnoldgica, estructuras y disefio de piezas especializadas
entre otras.

IX | CONCLUSIONES

= De los resultados obtenidos en las graficas, podemos concluir que la dureza en este tipo de aleacién
aumenta en las primeras horas del proceso de envejecimiento, donde los precipitados se analizaron
de manera cualitativa, observandose la tendencia a aumentar en las primeras 3 a 4 horas del proceso
en las diversas temperaturas, a medida que el tiempo dentro de los hornos fue pasando, la dureza
se volvié mds estable. Debido a que esto fue cualitativo, queda abierta la opcién a realizar un
estudio cuantitativo de la cantidad de precipitados presentes en la muestra y poder asi determinar una
correlacion entre la dureza y el nimero de precipitados presentes.

= Los tiempos para los procesos de envejecimiento y las temperaturas son de vital importancia para que
los precipitados presentes puedan generar las zonas de Guinier Preston. Ademads, podemos afirmar
que las aleaciones de la serie 7xxx, permiten la formacién de estas zonas GP, la aleacién seleccionada
de nuestro estudio la 7075, permitio ver los precipitados que se observan en las micrografias obtenidas
en el MEB.

= Las zonas de Guinier Preston, se determinan en la concentracién de los precipitados mostrados
en las imdgenes obtenidas con el Microscopio Electrénico de Barrido como en las primeras horas
de los procesos mostrados en la grafica 4.7, donde los valores de la dureza aumentan debido a que
durante esta parte se pueden observar los precipitados presentes en zonas donde la saturacién es
mayor, pasando de estas primeras horas de una fase mestaestable a fases mas estables.

= Podemos concluir que es posible la generacién y observacion de los precipitados en donde se
manifiestan las zonas de Guinier Preston y su evolucién en esta aleacion de aluminio 7075, y aunque
podemos observar los precipitados que se forman en la microestructura los cuales son los responsables
de este proceso, también, podemos concluir que es imposible con nuestro equipo el poder ver los
atomos que se dan dentro de los precipitados, para lo cual se ocupa un equipo mas avanzado y que
por ahora no contamos en nuestra seccidon de metalurgia. (Rioja y Laughlin, [1981})

= Con los resultados obtenidos de otros trabajos, aleaciones, y sobre todo con equipos especializados,
podemos determinar que estos son muy buenos y que se puede trabajar con nuestro equipo de una
manera muy eficiente, ademads de incorporar este procedimiento a laboratorios tanto de la seccién de
Metalurgia como a la Escuela de Fisica en la orientacién de fisica de metales entre otros proyectos de
investigacion.
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