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Resumen.

El estudio de la microestructura en las aleaciones es esencial para comprender y
controlar las propiedades mecanicas, optimizar los procesos de fabricacion, garantizar el
rendimiento en servicio y promover la innovacion en el desarrollo de nuevos materiales. En
este trabajo se lleva a cabo el estudio del efecto de la relacion Zn/Mg sobre la microestructura
y propiedades mecanicas de las aleaciones Al-Zn-Mg obtenidas a partir de materiales

reciclados de latas para bebidas.

Se utilizaron como elementos aleantes zinc y magnesio como elementos puros para
variar la relacion Zn/Mg. Se proponen seis relaciones de 0.54, 0.74, 0.93, 1.45, 2.06 y 2.74
para conocer su efecto sobre la morfologia y la precipitacion de las fases intermetalicas T y
1M, se usaron técnicas de microscopia Optica, microscopia electronica de barrido y ensayos
mecanicos (ensayos de tension y pruebas de dureza), con el fin de relacionar la morfologia y

distribucion de fases intermetalicas con las propiedades mecanicas.

Las aleaciones en estado de colada se sometieron a un tratamiento térmico T6 con el
objetivo de modificar su microestructura y por lo tanto sus propiedades mecanicas. Los
resultados obtenidos muestran la precipitacion de la fase T para relaciones Zn/Mg menores
a uno, mientras que la precipitacion de la fase 1 se presenta en relaciones Zn/Mg mayores a
uno. Se relaciona las propiedades mecanicas con la aparicion de cada fase al igual que su
analisis de fractura y se analiza el efecto de aparicion de la fase Als(FeMn) como
consecuencia de la presencia de elementos como Fe, Mn y Si presentes en las latas para

bebidas usadas para la elaboracion de las aleaciones Al-Zn-Mg.

Pagina | 1



Abstract

The study of the microstructure in alloys is essential to understand and control
mechanical properties, optimize manufacturing processes, ensure service performance, and
promote innovation in the development of new materials. In this work, the study of the effect
of the Zn/Mg ratio on the microstructure and mechanical properties of Al-Zn-Mg alloys

obtained from recycled materials from beverage cans is carried out.

Zinc and magnesium were used as alloying elements as pure elements to vary the
Zn/Mg ratio. Five ratios of 0.54, 0.74, 0.93, 1.45, 2.06 and 2.74 are proposed to know their
effect on the morphology and precipitation of the intermetallic phases T and m, optical
microscopy techniques, scanning electron microscopy and mechanical tests were used.
(tension tests and hardness tests), to relate the morphology and distribution of intermetallic
phases with the mechanical properties.

The alloys in the cast state were subjected to a T6 heat treatment with the aim of
modifying their microstructure and therefore their mechanical properties. The results
obtained show the precipitation of the T phase for Zn/Mg ratios less than one, while the
precipitation of the n phase occurs at Zn/Mg ratios greater than one. The mechanical
properties are related to the appearance of each phase as well as their fracture analysis and
the effect of the appearance of the Als(Fe, Mn) phase because of the presence of elements
such as Fe, Mn and Si present in the cans is analyzed. drinks used to produce Al-Zn-Mg

alloys.
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Introduccion.

Debido a que el aluminio puro es blando y tiene poca resistencia mecéanica, su mayor
uso se realiza en la elaboracion de aleaciones con otros elementos, aumentando su resistencia
y adquiriendo varias propiedades Utiles a nivel industrial y estructural. La combinacion del
peso relativamente bajo con la resistencia, la flexibilidad y otras propiedades mejoradas son
esenciales para lograr estructuras de transporte ligeras. Por sus propiedades fisicas, quimicas

y metalurgicas, el aluminio se ha convertido en el metal no ferroso de mayor uso.

Las aleaciones Al-Zn-Mg son ampliamente utilizadas debido a su excelente
resistencia mecanica y su moderada resistencia a la corrosion, su principal aplicacion se da
en la industria automotriz y aeroespacial. Analizar la relacion entre la microestructura y la
resistencia mecanica puede proporcionar una mejor comprension del mecanismo de
endurecimiento de estas aleaciones. En general, la resistencia de las aleaciones de aluminio
esta relacionada con el contenido de atomos de soluto que se pueden disolver en la matriz,
fraccion de volumen, el tamafio y la distribucion de los precipitados durante el

envejecimiento.

Las aleaciones Al-Zn-Mg que se van a analizar se obtienen a partir de material
reciclado de latas para bebidas, utilizando elementos puros de zinc y magnesio para ajustar
la relacion Zn/Mg. Se llevara a cabo la investigacion de la influencia de la relacion Zn/Mg
sobre las propiedades mecéanicas y se verificara el efecto de dicha relacion sobre la

morfologia y la precipitacion de las fases T y 0.
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Objetivos.
Objetivo general.

Estudiar el efecto de la relacion Zn/Mg sobre la microestructura y propiedades
mecanicas de las aleaciones Al-Zn-Mg obtenidas a partir del reciclaje de latas para bebidas.

Objetivos especificos.

= Obtencion y tratamiento térmico de las aleaciones Al-Zn-Mg elaboradas a partir del

reciclaje de latas para bebidas.
= Caracterizacion microestructural de las aleaciones Al-Zn-Mg obtenidas.
= Aplicacién de ensayos de tension y de dureza (Brinell y Vickers).

= Analizar el efecto de la relacion Zn/Mg sobre la microestructura y propiedades mecanicas
de las aleaciones Al-Zn-Mg.
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1. Antecedentes.
1.1 Aluminio.

El aluminio es un elemento quimico con el simbolo Al, con nimero atémico 13 y una
densidad de solo 2.7 g/cm®. Es un metal liviano, de color blanco plateado, suave y ddctil; y
es el tercer elemento méas abundante en la corteza terrestre después del oxigeno y el silicio.
El aluminio se usa ampliamente en varias aplicaciones debido a sus propiedades, como son
una alta relacion resistencia-peso, resistencia a la corrosiéon y buena conductividad térmica y
eléctrica. (ASM Handbook, 1990)

El aluminio se obtiene a partir de la bauxita, que es un mineral compuesto principalmente
por minerales de hidroxido de aluminio. El proceso de extraccion del aluminio de este
mineral implica varios pasos, que incluyen trituracion, molienda, lavado y refinacion. (Totten
& Mackenzie, 2003)

Entre las caracteristicas mas llamativas del aluminio esta su versatilidad. Las propiedades
del aluminio que hacen que este metal y sus aleaciones sean los mas econoémicos y atractivos
para una amplia variedad de usos son la apariencia, el peso ligero, la facilidad de fabricacion,
las propiedades fisicas, propiedades mecanicas y la resistencia a la corrosion. (ASM
Handbook, 1990)

El aluminio se utiliza en diversas industrias, como la construccién, el transporte, el
embalaje, la electricidad y la industria aeroespacial. Se utiliza para fabricar una amplia gama
de productos, como latas, ld&minas, revestimientos, canaletas, techos, marcos de ventanas,
piezas de aviones y piezas de automoviles. En la Tabla 1 se muestran sus propiedades fisicas

mas destacadas.
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Tabla 1. Propiedades fisicas del aluminio puro (ASM Handbook, 1990).

Propiedad Caracteristica - Valor
Color Blanco
Estructura cristalogréafica FCC
Densidad (20 °C) 2.699 g/cm?
Cambio volumetrico durante la solidificacion 6.70%
Punto de fusion 660.2 °C
Punto de ebullicion 2467 °C

Una de las mayores ventajas del aluminio es su reciclabilidad, ya que se puede reciclar
indefinidamente sin perder sus propiedades, y hacerlo ahorra alrededor del 95 % de la energia
necesaria para producir aluminio nuevo a partir de bauxita. Como resultado, el reciclaje de

aluminio es un aspecto importante de los esfuerzos de sustentabilidad.

1.2 Reciclaje de latas de aluminio en México.

El reciclaje de latas de aluminio es una practica comun en México y ha cobrado mayor
importancia en los Gltimos afios debido a su impacto positivo en el medio ambiente y en la
economia del pais. Segun la Asociacion Nacional de Industrias del Reciclaje (ANIR), México
cuenta con una capacidad instalada para reciclar aproximadamente 700,000 toneladas de
aluminio al afio, lo que representa cerca del 50% del total de latas consumidas en el pais.
(ANIR, 2020)

Segun datos del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) en México se
produjeron alrededor de 425,000 toneladas de aluminio en el afio 2021. La tasa de reciclaje
de latas de aluminio en México en 2021 fue del 57%, segun la ANIR. Esto significa que se
reciclaron méas de la mitad de las latas de aluminio que se consumieron en todo el pais.
(ANIR, 2020)

El proceso de reciclaje de latas de aluminio comienza con la recoleccién, ya sea a traves

de programas de recoleccion de residuos o mediante la recoleccion informal. Las latas son
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transportadas a las plantas de reciclaje, donde se separan de otros materiales y se procesan

para eliminar cualquier contaminante. Luego, se funden y se moldean en nuevos productos.

El reciclaje de latas de aluminio tiene muchos beneficios, como la reduccion de la
cantidad de residuos que van a los vertederos, la conservacion de los recursos naturales y la
reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero. Ademas, es econémicamente
rentable, ya que el aluminio es un material valioso y reciclarlo requiere menos energia que

producir aluminio nuevo.

1.3 Aleaciones de aluminio.

Debido a las bajas propiedades mecanicas que posee el aluminio como material puro,
el mayor uso se realiza aleado, para mejorar sus propiedades mecanicas y debido a las buenas

propiedades que consigue es utilizado industrialmente.

El aluminio puede alearse con varios elementos, incluyendo Si, Cu, Fe, Mg, Mny Zn,
lo cual lo hace muy versatil para aplicaciones tanto de fundicion, como para procesamiento
por deformacion. Los aleantes cuando se combinan con el endurecimiento por deformacion
mediante trabajo en frio o un tratamiento térmico, o ambos, proporcionan una mayor
resistencia. Estos elementos presentan una solubilidad significativa en el aluminio sélido, y
en todos los casos su solubilidad aumenta cuando la temperatura se incrementa, como se
muestra en la Figura 1. (ASM Handbook, 1990)
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Figura 1. Solubilidad de elementos aleantes més frecuentemente encontrados en aleaciones
de aluminio. (ASM Handbook, 1990)

Cuando un elemento aleante tiene una baja solubilidad en estado sélido, produce
constituyentes microestructurales de "segunda fase™ (hierro, silicio, magnesio, cobre,
manganeso, cromo y combinaciones de estos) principalmente compuestos intermetalicos. La
presencia de fases intermetalicas formadas por estos elementos aumenta la resistencia y
dureza en las aleaciones. Este endurecimiento por "segunda fase™ se produce a pesar de que
las particulas que lo forman son de tamafio grande, de forma irregular y se forman durante la
solidificacion a lo largo de los bordes de grano y entre los brazos de las dendritas. (ASM
Handbook, 1990)

El metal primario proveniente de fundicion (en forma de lingote o de producto
forjado), contiene una pequefia fraccion de volumen de particulas de segunda fase,
principalmente fases que contienen hierro. Las concentraciones de manganeso y/o cromo,
mantenidas en solucidn sélida en lingotes de colada que se han solidificado y enfriado desde
el estado fundido, en gran medida exceden la solubilidad de equilibrio. La solucion sélida es,
por lo tanto, sobresaturada y metaestable. Esta precipitacion no causa un endurecimiento
apreciable, pues su propdsito es producir particulas finamente divididas y dispersas que
retarden o inhiban la recristalizacion y el crecimiento de grano en la aleacién durante
tratamientos posteriores. Estas condiciones no proporcionan un endurecimiento por

precipitacion apreciable, hay aleaciones que estan compuestas por una solucion sélida y por
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particulas de segunda fase y/o dispersoides precipitados. La amplia variedad de fases
intermetélicas en las aleaciones de aluminio se producen porque éste ultimo es altamente
electronegativo y trivalente. (ASM Handbook, 1990)

1.3.2 Clasificacion de las aleaciones de aluminio.

Las aleaciones de aluminio se pueden clasificar de acuerdo con su método de
fabricacion en dos principales grupos, aleaciones para procesamiento por deformacion y

aleaciones vaciadas o de fundicion. (Hernandez, 2016)

Las diferencias en esta clasificacion las hacen los mecanismos involucrados en la
obtencion de las propiedades mecanicas finales. Los tratamientos térmicos de estas
aleaciones se basan en la solubilidad de los elementos aleantes, estos incluyen solubilizado,
temple y endurecimiento por precipitacion. Tanta las aleaciones para trabajado mecéanico
como las aleaciones vaciadas pueden ser tratadas térmicamente. (Hernandez, 2016)

La clasificacion de las aleaciones de aluminio ha ido cambiando mucho a través de
los paises y del tiempo, originando dificultades al momento de su estandarizacion. Muchas
de las sociedades que estaban dedicadas a la ingenieria y la investigacion establecieron
procedimientos para clasificarlas, entre las instituciones mas importantes se pueden
mencionar: el Sistema Internacional de Designacion de Aleaciones (IADS), el Instituto
Americano de Estandares Nacionales (ANSI); estas dos basadas en la Asociacion de
Aluminio de Estados Unidos. (Palas, 2012)

1.3.2.1 Aleaciones para procesamiento por deformacion.

Las aleaciones para procesamiento por deformacion se identifican mediante un
sistema de cuatro digitos de acuerdo con la norma H35.1 de la ANSI como se muestra en la
Tabla 2. Los ultimos dos digitos son significativos en la serie 1xxX, pero no en otras
aleaciones. En las aleaciones 1xxx, la pureza minima del aluminio se muestra por esos
digitos, por ejemplo, la aleacién 1150, significa una pureza del aluminio del 99.50%, otra,

por ejemplo, la aleacidén 1300, significa una pureza de aluminio del 99.00%. En las series del
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dos hasta el ocho, los tltimos dos digitos no tienen ningun significado en especial, solo sirven
para identificar las diferentes aleaciones en el grupo, por ejemplo 3003, 3004, 3005, son
completamente diferentes, asi mismo las aleaciones 6061, 6063, son diferentes. (Palas, 2012)

Tabla 2. Designacion de las aleaciones de aluminio para trabajado mecanico (Palas, 2012).

Serie Aleante principal Serie

IXXX Al puro (> 99%) No endurecible por envejecimiento
2XXX Cobre Endurecible por envejecimiento
3XXX Manganeso No endurecible por envejecimiento
AXXX Silicio Endurecible por envejecimiento
5XXX Magnesio No endurecible por envejecimiento
BXXX Magnesio + Silicio Endurecible por envejecimiento
TXXX Zinc Endurecible por envejecimiento
XXX Litio Endurecible por envejecimiento

1.3.2.2 Aleaciones de fundicion.

Las aleaciones de fundicion se codifican con tres digitos de acuerdo con la norma
ASTM B275 como se muestra en la Tabla 3, al igual que las aleaciones para procesamiento
por deformacion, las aleaciones de fundicion constan de cuatro digitos, pero incorpora un
punto decimal antes del Gltimo digito para marcar la diferencia del vaciado, sea directo o en
lingotes. El primer digito indica el grupo de la aleacion. Para las series 2xx.x al 9xx.x, el
grupo de aleacion es determinada por el elemento de aleacion presente en mayor porcentaje.
El segundo y tercer digito indican en la serie 1xx.x el porcentaje minimo de pureza que
excede al 99%, en las series del 2xx.x al 9xx.x no tiene especial significado, sirviendo
Unicamente para identificar diferentes aleaciones en el grupo. EIl Gltimo digito, que esté a la
derecha del punto decimal, indica la forma del producto, por ejemplo, xxx.0 indica que fue
vaciada directamente en molde, la xxx.1 indica que fue vaciada en lingote con limites de
composicién quimica, y la xxx.2 indica los lingotes cuya composicién quimica difiere de los
limites establecidos para xxx.1 pero que esta comprendida entre los limites nominales para
lingotes. (Palas, 2012)

Pagina | 10



Tabla 3. Designacion de las aleaciones de aluminio vaciadas (Palas, 2012).

Serie | Aleante principal Serie

1XX.X Al puro No endurecible por envejecimiento
2XX.X Cobre Endurecible por envejecimiento

3XX.X Manganeso Algunos son endurecibles por envejecimiento
4AXX.X Silicio No endurecible por envejecimiento
5XX.X Magnesio No endurecible por envejecimiento
6xx.x | Magnesio + Silicio Endurecible por envejecimiento

TXX.X Zinc Endurecible por envejecimiento

8XX.X Litio Endurecible por envejecimiento

1.3.1 Efecto de los principales elementos aleantes en las aleaciones de aluminio.

A continuacion, se describen los elementos aleantes mas importantes y los efectos

principales en las aleaciones de aluminio: (Palas, 2012)

Cobre. Aumenta la colabilidad, disminuye la resistencia a la corrosion, permite
aumentar la resistencia mecanica y la dureza de la aleacién mediante tratamientos térmicos
de solubilizacion, temple y recocido. Aleaciones que contienen de 4 a 6% de cobre presentan
la mejor respuesta frente a los tratamientos térmicos y dependiendo de la influencia de otros

constituyentes, el esfuerzo es maximo.

Hierro. Considerado como impureza, su baja solubilidad en el aluminio da como
resultado la presencia de intermetalicos, si el contenido de hierro es superior al 1%, aumenta
la porosidad y provoca la aparicion de intermetalicos de hierro mas grandes y gruesos.
Practicamente todas las aleaciones de aluminio contienen algo de hierro que es una impureza

remanente después de refinar la bauxita y de la fusion.

Magnesio. Es la base para el desarrollo de la dureza y la resistencia mecanica en

aleaciones de aluminio y silicio tratadas térmicamente. Las aleaciones binarias de aluminio
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y magnesio son ampliamente utilizadas en aplicaciones que requieren un acabado superficial
brillante, excelente respuesta al acabado quimico, resistencia a la corrosiéon y atractivas

combinaciones de resistencia y ductilidad.

Manganeso. De manera general, el manganeso ayuda a aumentar la dureza, la
resistencia mecéanica y el soporte a la corrosién de cualquier aleacion de aluminio. Sin
embargo, se encuentra que el manganeso incrementa la sensibilidad al agrietamiento de las

aleaciones tratables térmicamente

Silicio. Mejora drasticamente la fluidez, resistencia a la fractura en caliente y
resistencia a la corrosion. Este elemento es también una impureza presente en todas las

aleaciones de aluminio comerciales.

Zinc. Incrementa sustancialmente la resistencia mecéanica y facilita el endurecimiento
por precipitacion, puede ser susceptible a la corrosion bajo tensién. Cuanto mayor es el
contenido de zinc, mayor es el comportamiento a la traccion, pero el alargamiento disminuye.
El zinc acompariado de la adicion de cobre y/o magnesio, resulta en atractivas composiciones

tratables térmicamente o que envejecen naturalmente.

1.4 Aleaciones Al-Zn-Mg.

Las aleaciones Al-Zn-Mg pertenecen a las aleaciones de aluminio de la serie 7xxx que
contienen principalmente aluminio, zinc y magnesio. Ademas, pueden incluir otros
elementos aleantes en menores cantidades para mejorar aun mas sus propiedades. Los

aleantes principales encontrados en las aleaciones de aluminio de esta serie son los siguientes:

= Zinc: principal aleante en las aleaciones de aluminio de esta serie y generalmente se

encuentra en una proporcién que varia entre el 5%y el 8%.

= Magnesio: es otro elemento clave en estas aleaciones y se encuentra en rangos que oscilan
entre el 1%y el 2.8%.
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Ademas de zinc y magnesio, también pueden incluirse pequefias cantidades de otros

elementos para mejorar ciertas propiedades, entre los cuales se encuentran:

= Cobre: en cantidades del 0.1 al 2.9% para mejorar la resistencia a la corrosion y la

resistencia mecanica.

= Elementos traza: también pueden estar presentes en cantidades muy pequefas, para afinar

la estructura y mejorar ciertas propiedades especificas.

Las proporciones exactas de los elementos pueden variar segun la especificacion de la
aleacién y las aplicaciones previstas. Ademas, diferentes aleantes de la serie 7xxx pueden
tener ligeras diferencias en la composicion, pero en general, el aluminio, el zinc y el magnesio
son los principales constituyentes de estas aleaciones. La aleacion mas utilizada de esta serie
es la 7075 conocida por su alta resistencia y excelente relacion resistencia-peso. Es
especialmente popular en aplicaciones aeroespaciales y de aviacion, asi como en
componentes estructurales que requieren una alta resistencia mecéanica. En la Tabla 4 se

muestra la composicion quimica de esta aleacion. (Smiths, 2020)

Tabla 4. Composicion quimica en porcentaje de la aleacion 7075 (Smiths, 2020).

Si Fe Cu Mn Cr Mg Zn Al

040 | 050 | 1.20-2.00 | 0.30 | 0.18-0.28 | 2.10-2.90 | 5.10-6.10 | Resto

Las aleaciones de la serie 7xxx muestran la mayor resistencia entre las aleaciones a base
de aluminio y, por lo tanto, se aplican ampliamente en la industria aeronautica y automotriz.
Su excelente resistencia mecanica se logra mediante el endurecimiento por precipitacion, es
decir, la precipitacion de fases metaestables a escala nanométrica a partir de una solucién
solida sobresaturada (SSSS). Ademas del endurecimiento por precipitacion, la resistencia
mecanica de las aleaciones de aluminio se puede incrementar mediante el endurecimiento del
limite de grano, endurecimiento por solucién solida, y endurecimiento por deformacién. (Gao
etal., 2022)
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Antes del endurecimiento, se requiere un tratamiento térmico de solucion a alta
temperatura para disolver los &tomos de soluto, seguido de un enfriamiento a temperatura
ambiente que conduce a una solucién solida metaestable y sobresaturada que consta de
elementos de soluto y vacantes. Al mantener el material a temperatura ambiente, la dureza

aumentara gradualmente. (Lervik et al., 2021)

La secuencia de precipitacién depende de la composicidn de la aleacion, normalmente se
ajusta una relacion alta de Zn/Mg para estas aleaciones, la secuencia de precipitacion durante
el envejecimiento de una SSSS generalmente se acepta como: (Graf et al., 2022)

SSSS — Zonas Guinier Preston (GP) — fase metaestable ' — fase estable n (MgZn,)

La fase n tiene una estructura hexagonal, normalmente existe en una etapa
sobreenvejecida y su composicion de equilibrio es igual a la de MgZn. La fase n' tiene una
morfologia de placa y es semicoherente con la matriz de aluminio, que generalmente se

acepta como una estructura hexagonal. (Chen et al., 2013)

Existen dos tipos de zonas GP con diferentes estructuras, zona GP 1y zona GP I1. Las
zonas GP | son totalmente coherentes con la matriz de aluminio, mientras que las zonas GP
Il son capas ricas en Zn. Ademas, las Zonas GP | se forman en la etapa temprana del
envejecimiento, mientras que las Zonas GP Il se forman en la etapa tardia del envejecimiento.
La interaccion entre los atomos de soluto y vacantes tienen un efecto significativo en la
formacion de las zonas GP. (Sha & Cerezo, 2004)

Las zonas GP aqui se refieren al orden interno de Zn y Al/Mg o capas ricas en Zn.
Los precipitados n° metaestables en forma de placa son generalmente responsables de la

resistencia de las aleaciones Al-Zn-Mg envejecidas. (Lei et al., 2022)
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La fase T ha sido reportada como el principal precipitado de refuerzo y reemplaza a
la fase 1 en la secuencia de precipitacion con relaciones Zn/Mg bajas. Algunos investigadores

(Graf et al., 2022) determinaron la secuencia de precipitacion de la fase T como:

S§S8S - ZonaGP I - Zona GPII (T"") » T' > T (Mg5,(AlZn),e)

La fase T tiene una estructura cubica centrada en el cuerpo y una estequiometria de
Mgz2(AlZn)sg. La fase T' rara vez existe en las aleaciones de Al-Zn-Mg como una fase de
refuerzo, ya que normalmente se forma a una temperatura de envejecimiento alta por encima

de 200 °C o en condiciones severamente sobreenvejecidas. (Zou et al., 2020)

Las zonas GP aqui son grupos de Zn-Mg sin una estructura definida, mientras que los
precipitados T son zonas GP ligeramente mas gruesas con una estructura definida. Los
precipitados de la fase metaestable T’ se consideran como precipitados dominantes con alto
contenido de Mg en aleaciones Al-Mg-Zn envejecidas, aunque a menudo se descuidan por

su capacidad baja de fortalecimiento. (Lei et al., 2022)

Las aleaciones de Al-Zn-Mg en las que predominan las fases tipo T presentan
propiedades diferentes a las aleaciones reforzadas con fases tipo 1. Recientemente, (Yang et
al. 2014) informo sobre una aleacion Al-Zn-Mg reforzada con fases de tipo T, que exhibio
una excelente resistencia mecéanica y resistencia a la corrosién en comparacion con la
aleacion 7150 endurecida con fases de tipo 1. Ademas, se informd que una nueva aleacion
de Al-Zn-Mg resistente al calor presenta un alto limite elastico de aproximadamente 200 MPa
a 200 °C, asociado con numerosas fases T’ metaestables finas formadas en el interior del
grano. Parece que las aleaciones de Al-Zn-Mg reforzadas con fases tipo T’ tienen un gran
potencial de aplicacion en el campo en el que se necesita una mejor resistencia a la corrosion
y termo estabilidad. (Zou et al., 2020)

Durante décadas, numerosas investigaciones se han centrado en la secuencia de

precipitacién, la composicion, la estructura atdbmica y el mecanismo de transformacion de

Pagina | 15



fase de la fase n' debido a su excelente efecto de fortalecimiento, mientras que la fase T', sin
un efecto de fortalecimiento notable, recibido mucha menos atencion en las aleaciones Al-Zn-
Mg. (Zou et al., 2020)

Los efectos de los contenidos de los elementos aleantes Zn y Mg han atraido mucho
interés durante las Ultimas décadas, ya que como principales aleantes, son los factores clave
en la precipitacion de envejecimiento afectando significativamente la microestructura y la

resistencia mecénica de estas aleaciones. (Zou et al., 2021)

Diferentes contenidos de Zn y Mg pueden cambiar el tipo de precipitados y la
secuencia de precipitacion, explicar el efecto de la relacion Zn/Mg durante el proceso de
envejecimiento puede proporcionar una mejor compresion del mecanismo de transformacion
y endurecimiento de estas aleaciones, ya que diferentes relaciones Zn/Mg afecta el tipo, la
fraccion de volumen y la distribucion de los precipitados n y T presentes en estas aleaciones.

(Zou et al., 2021)

Las aleaciones con diferentes contenidos de Mg pueden exhibir microestructuras y
comportamientos mecanicos distintos, lo cual ha sido demostrado en extensos estudios de
(Gao. et al. 2022, Sha. et al. 2004), los cuales se centran en los componentes de fase de las
aleaciones de colada. Para aleaciones con bajo contenido de Mg, la fase dominante cambia
de n-MgZn. a T-Mgs2(Al,Zn)ss, mientras que cuando el contenido de Mg aumenta, el

contenido de la fase T incrementa. (Lei et al., 2022)

Con relaciones Zn/Mg bajas, se puede provocar una mayor dureza y resistencia
mecanica, asi como aumentar la fraccion de area de los precipitados del limite de grano
(GBP) vy, en consecuencia, promover la fractura intergranular y disminuir la tenacidad. La
resistencia al agrietamiento por corrosion bajo tension (SCC) mejora con la disminucién de
la relacion Zn/Mg debido a la menor anchura de las zonas libres de precipitados (PFZ) v al

menor contenido de Zn en la matriz. (Zou et al., 2021)
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El aumento del contenido de Zn puede mejorar significativamente la respuesta de
endurecimiento, aumentando la resistencia mecénica, aunque también puede provocar el
aumento del intermetélico Al-Zn-Mg-Cu cuaternario grueso lo que da como resultado la
disminucion de la tenacidad. Guo et al. informaron que el aumento del contenido de Zn podria
mejorar la cinética de precipitacion intergranular, suprimiendo la precipitacion en el limite
de grano. (Tan et al., 2022)

El contenido de Cu, otro elemento principal de la aleacion Al-Zn-Mg-Cu, se reduce
mas alla del rango de 2.2 a 1.8% en peso, lo que mejora las propiedades mecéanicas y mejora

la capacidad de resistir la corrosion por desprendimiento. (Li et al., 2022)

1.5 Mecanismos de endurecimiento.

El objetivo predominante en el disefio de aleaciones de aluminio es aumentar la
resistencia mecanica, la dureza, la resistencia al desgaste, la fluencia, la relajacion de
tensiones y la fatiga. Los efectos sobre estas propiedades son especificos de las diferentes
combinaciones de elementos aleantes, sus diagramas de fase y las microestructuras y
subestructuras que forman como resultado de la solidificacion, la historia termomecanica, el
tratamiento térmico y/o el trabajo en frio. Estos factores dependen de si la aleacion puede ser
tratable térmicamente. (ASM Handbook, 1990)

= Aleaciones tratables térmicamente: Estas aleaciones contienen elementos aleantes
como cobre, zinc, magnesio o litio, que tienen la capacidad de formar precipitados finos
y dispersos dentro de la estructura del aluminio durante un tratamiento térmico adecuado.
Los precipitados mejoran la resistencia y otras propiedades mecanicas del material. Las
aleaciones tratables térmicamente se caracterizan por su alta resistencia y son
ampliamente utilizadas en aplicaciones que requieren una alta resistencia estructural,

como la industria aeroespacial, automotriz y de defensa.

= Aleaciones no tratables térmicamente: Estas aleaciones generalmente contienen menos
elementos aleantes y no forman precipitados significativos durante los tratamientos

térmicos convencionales. En lugar de eso, sus propiedades mecéanicas se basan
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principalmente en su composicion quimica y en las técnicas de conformado en frio o
trabajo en frio. Las aleaciones no tratables térmicamente son mas suaves y menos
resistentes que las aleaciones tratables térmicamente, pero ofrecen una mejor
conformabilidad y ductilidad. Se utilizan en aplicaciones donde la conformabilidad es
mas importante que la resistencia, como en la fabricacion de laminas, tubos y utensilios

de cocina.

Los mecanismos de endurecimiento en metales se relacionan con procesos que
restringen de algiin modo el movimiento de las dislocaciones dentro de la red cristalina del
material, aumentando su resistencia y dureza. Estos mecanismos pueden ocurrir en diversos
materiales, como metales, aleaciones, polimeros y cerdmicos. A continuacion, se describen

algunos de los mecanismos de endurecimiento mas comunes: (ASM Handbook, 1990)

= Endurecimiento por deformacion en frio: este mecanismo ocurre cuando un material
se deforma plasticamente a temperatura ambiente o por debajo de su temperatura de
recristalizacion. La deformacion provoca la formacion de dislocaciones y la interaccion

entre ellas, lo que da como resultado el aumento de la resistencia.

= Endurecimiento por solucion sélida: este mecanismo ocurre en aleaciones metalicas
cuando se agregan atomos de otro elemento en la estructura cristalina del material base.
Los atomos de soluto se incorporan en la red cristalina, alterando las propiedades

mecanicas tales como la resistencia y la dureza.

= Endurecimiento por precipitacion: también conocido como endurecimiento por
envejecimiento, este mecanismo ocurre cuando se forman particulas finas y dispersas en
una aleacion durante un tratamiento térmico. Estas particulas Ilamadas precipitados

interfieren con el movimiento de las dislocaciones y mejoran la resistencia del material.

= Endurecimiento por dispersion: también conocido como endurecimiento por particulas
de dispersion, es un mecanismo que implica la dispersion de particulas finas y duras
dentro de la matriz metalica. Estas particulas actian como obstaculos para el movimiento
de las dislocaciones, lo que resulta en un aumento en la resistencia y la dureza del

material.
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= Endurecimiento del limite de grano: también conocido como fortalecimiento del limite
de grano, es un método para fortalecer los materiales cambiando su grano promedio. En
este proceso, los limites de los granos actian como puntos de fijacion que impiden una
mayor propagacion de las dislocaciones.

»= Endurecimiento por transformacion de fase: este mecanismo ocurre cuando un
material experimenta una transformacion de fase, como una transformacion martensitica
en aceros. Durante esta transformacion, se forman nuevas fases cristalinas, lo que

contribuye al endurecimiento del material.

La eleccion del mecanismo de endurecimiento adecuado depende del tipo de material, la
aplicacion y las propiedades deseadas. En muchas aplicaciones, se utilizan combinaciones de

estos mecanismos para lograr las propiedades mecanicas éptimas.

1.5.1 Endurecimiento por precipitacion.

El endurecimiento por precipitacion también se conoce como endurecimiento por
envejecimiento o envejecimiento, para indicar que el aumento de resistencia mecanica se
desarrolla con el tiempo. A veces el término endurecimiento por envejecimiento se usa para
denotar aleaciones que se endurecen con el envejecimiento a temperatura ambiente
(envejecimiento natural), mientras que el término endurecimiento por precipitacion se usa
para denotar aleaciones que deben calentarse por encima de la temperatura ambiente para
que el endurecimiento ocurra a un ritmo apreciable (envejecimiento artificial). Sin embargo,
en ambos casos, el mecanismo de endurecimiento es la precipitacion de particulas

extremadamente finas, lo que impide el movimiento de dislocacion. (Campbell, 2012)

El endurecimiento por precipitacion consta de un proceso de tres pasos: (Campbell,
2012)
1. Calentamiento a una temperatura lo suficientemente alta como para convertir una cantidad
significativa de un elemento de aleacién en una solucién sélida supersaturada.
2. Enfriado rapidamente a temperatura ambiente, atrapando los elementos de aleacion en una

solucion solida supersaturada.
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3. Recalentado a una temperatura intermedia para que el elemento aleante precipite en

tamafios muy finos y asi crean tensiones en la matriz de la red.

Estas finas particulas que precipitan actGan como barreras al movimiento de las
dislocaciones y proporcionan resistencia al deslizamiento, aumentando asi la resistencia
mecénica y la dureza. Hay dos requisitos para el endurecimiento por precipitacion:
(Campbell, 2012)

1. El proceso debe dar como resultado un precipitado extremadamente fino y disperso en la
matriz, y

2. Debe haber un grado de coincidencia reticular entre las particulas del precipitado y la
matriz (es decir, el precipitado debe ser coherente).

En el endurecimiento por precipitacion, las particulas extremadamente pequefias se
dispersan por toda la matriz. Cuando una dislocacion se encuentra con una particula fina,
debe atravesarla o arquearse (enroscarse) a su alrededor, como se muestra esquematicamente
en la Figura 2. (Campbell, 2012)

Matriz Matriz Matriz

arara”

Lo

Qef—/ Pl:u})llddo ) ( Precipitado |y
- I M

Ruptura de una particula por una dislocacion
Dislocacion
‘}/ = 7 =
—»J Particulas - - H —
/ )
® C O ®
\ Dislocacion \
| loop =i —

Dislocacion looping alrededor de una particula

Figura 2. Endurecimiento de una particula por una dislocacion (Campbell, 2012).

Las particulas generalmente se clasifican como deformables o no deformables, lo que
significa que la dislocacion puede atravesarlas (deformables) o que la particula es tan fuerte

que la dislocacion no puede hacerlo (no deformables). Las particulas mas pequefias y
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abundantes son mas efectivas para interferir con el movimiento de dislocaciones, a diferencia
de las particulas mas grandes y espaciadas. Preferiblemente, las particulas deben ser esféricas
en lugar de agujas para evitar los efectos de concentracion de tensiones. Finalmente, mayores

cantidades de ellas aumentan el endurecimiento. (Campbell, 2012)

Las aleaciones que se fortalecen por endurecimiento por precipitacion lo hacen
formando precipitados coherentes dentro de la red de la matriz. El primer paso en el proceso
de envejecimiento es el agrupamiento de atomos de soluto en la matriz, estas regiones ricas
en solutos se denominan zonas Guinier-Preston (GP). Luego, los atomos de soluto se
difunden a los grupos desde la matriz circundante y convierten algunos de ellos en nucleos

de una nueva fase. (Campbell, 2012)

Las zonas GP tienen un rango de tamario de decenas de angstroms de diametro. Son
esencialmente regiones distorsionadas de la red de la matriz. Como tales, son completamente
coherentes con la matriz, imponiendo tensiones locales. El tamario, la formay la distribucion
de las zonas GP dependen de la aleacién en la que se forman y de la historia térmica y
mecanica de la muestra. Las zonas esféricas ricas en soluto generalmente se forman cuando
los tamafios de los atomos del solvente y del soluto son casi iguales. A veces, los &tomos de
soluto ocupan sitios reticulares preferidos dentro de la zona GP y, por lo tanto, forman una

pequefia region de orden reticular. (Ruiz, 2002)

Las zonas GP son caracteristicamente metaestables y por lo tanto se disuelven en
presencia de un precipitado méas estable. La estructura final consta de precipitados en

equilibrio, que no contribuyen de manera significativa al endurecimiento. (Ruiz, 2002)

Para un endurecimiento por precipitacion efectivo, debe estar presente una interfase
coherente o semicoherente. La distorsidn de la red producida por un precipitado coherente
impide el movimiento de dislocacion como se ilustra en la Figura 3. Una vez que la aleacion
se sobreenvejece, se desarrolla una interfaz incoherente que se acompafia de un

ablandamiento de la aleacion. La resistencia maxima generalmente se alcanza cuando la
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aleacion se envejece hasta el punto en que tanto el corte de particulas como el arqueamiento
de particulas (bucle) de las dislocaciones contribuyen a la resistencia de la aleacion. La
eventual formacion de la fase de equilibrio es siempre energéticamente favorable. Si la
aleacién de aluminio se envejece a temperatura ambiente, es posible que nunca se logre el
equilibrio. Sin embargo, cuando la aleacidn se envejece a temperatura elevada, los tiempos
de envejecimiento mas largos o las temperaturas mas altas daran como resultado la formacion

del precipitado final de equilibrio. (Campbell, 2012)
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Figura 3. Representacion esquematica de una particula (a) coherente e (b) incoherente con

la red de la matriz de una aleacion (Campbell, 2012).

Debido a que el precipitado de equilibrio es mas grande y espaciado, ya no impone
un campo de tension en la matriz y no es tan efectivo para bloquear el movimiento de
dislocacidn, y las propiedades de resistencia disminuyen. La fase de equilibrio por lo general
se nuclea por separado de la(s) fase(s) de transicion y compite con la fase de transicion menos
estable por los atomos de soluto, lo que finalmente hace que la fase de transicién se vuelva a
disolver a medida que sus particulas se hacen mas pequefias. A medida que crece la fraccion
de volumen de la fase de equilibrio, aumenta el tamafio de las particulas del precipitado,
disminuye su numero y aumenta la distancia entre ellas, todo lo cual permite un paso mas
facil de las dislocaciones. Todas las aleaciones endurecidas por precipitacion, eventualmente
se ablandaran si se calientan a temperaturas lo suficientemente altas o si se exponen a
temperaturas algo mas bajas durante largos periodos de tiempo. La formacion de precipitados
no siempre es uniforme, ya que los limites de grano son sitios de alta energia y, a menudo,

se forman precipitados a lo largo de estos. (Campbell, 2012)
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1.6 Tratamientos térmicos de las aleaciones de aluminio.

Un tratamiento térmico es un proceso utilizado para cambiar las propiedades mecanicas y
fisicas de los materiales mediante el calentamiento y enfriamiento controlado. Sin embargo, cuando
el término se aplica a las aleaciones de aluminio, su uso se restringe con frecuencia a las
operaciones especificas empleadas para aumentar la resistencia y la dureza de las aleaciones
para trabajado mecénico y fundidas endurecibles por precipitacion. (ASM Handbook, 1990)

Los tratamientos térmicos del aluminio se designan mediante codigos alfanuméricos
que indican el tipo de tratamiento y las condiciones especificas de temperatura y tiempo
utilizados. Los codigos de designacion de tratamientos térmicos mas comunes para el

aluminio se muestran en la Tabla 5.

Tabla 5. Designaciones de tratamiento para aleaciones de aluminio tratables térmicamente
(Campbell, 2012).

Letra Digito

F, tal como se fabrico

O, solo productos forjados/recocidos

1, solo trabajado en frio

H, trabajado en frio/endurecido por 2, solo trabajado en frio y parcialmente recocido

trabajo - =
3, trabajado en frio y estabilizado

W, solucién tratada térmicamente

1, solucidn parcial méas envejecimiento natural

2, solo productos fundidos recocidos

3, solucion mas trabajo en frio

T, tratado térmicamente/estable 4, solucion mas envejecimiento natural

5, solo envejecido artificialmente

6, solucion mas envejecimiento artificial

7, solucion mas estabilizacion

8, solucion mas trabajo en frio y envejecimiento
artificial

9, Solucion mas trabajo artificial, envejecimiento y
frio

Cada tratamiento se define especificamente por sus condiciones de temperatura,

tiempo de mantenimiento y secuencia de calentamiento y enfriamiento, que pueden variar
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segun la aleacién de aluminio y las propiedades deseadas. Es importante consultar las
especificaciones técnicas y los procedimientos recomendados para cada tratamiento térmico
en funcion del tipo de aleacién y las necesidades especificas de la aplicacion. La seleccién
del tratamiento térmico adecuado dependera de las propiedades de la aleacién y de las
propiedades finales deseadas.

Para las aleaciones de la serie 7xxx el tratamiento térmico mas comun es el T6, que

implica un tratamiento de temple en solucion seguido de un envejecimiento artificial.

1.6.1 Tratamiento térmico T6.

El tratamiento térmico T6 es un proceso utilizado para endurecer las aleaciones de
aluminio, los pasos involucrados en este proceso se muestran en el esquema de la Figura 4 e

incluye los siguientes pasos:

1. Tratamiento de solucion de los elementos aleantes por calentamiento del material durante
cierto tiempo a temperatura adecuada (disolucion de materiales solubles) para la

produccion de una solucion solida sobresaturada.
2. Enfriamiento rapido para producir una solucion sobresaturada a temperatura ambiente.

3. La precipitacion de fases metaestables a partir de la solucion sobresaturada mediante
pequefias particulas del material de aleacion ya sea a temperatura ambiente

(envejecimiento natural) o a temperatura controlada (envejecimiento artificial).

El propdsito del tratamiento térmico T6 es aumentar la resistencia y dureza de la aleacion

de aluminio.
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Tratamiento de solucion

575°C 4
z
2
o
Envejecimiento artificial
245°C +

tiempo

Figura 4. Representacion esquematica del tratamiento térmico T6.
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Desarrollo Experimental.

En esta seccion se describen los materiales, equipos y el disefio de experimentos para la
elaboracion de las aleaciones Al-Zn-Mg a partir de latas para bebidas, con diferentes

relaciones Zn/Mg.

Materiales.

= Latas para bebidas.
= Fundente.
= Argodn de ultra alta pureza.

= Elementos puros (Zny Mg).

Equipos.

= Horno a gas con capacidad de 60 kg.

= Horno de induccion marca INDUCTO-TERM, con crisol de carburo de silicio con
capacidad de 13 kilogramos en aluminio liquido.

= Lanza de grafito para la desgasificacion del metal.

= Moldes metalicos para el vaciado de muestras.

= Horno tipo mufla, para tratamientos térmicos.

2.1 Metodologia.
El desarrollo experimental se divide en las siguientes etapas:

I.  Fusion de latas para bebidas.
Il.  Elaboracion de las aleaciones Al-Zn-Mg con diferentes relaciones Zn/Mg.
I1l.  Tratamiento térmico de las aleaciones de aluminio obtenidas.

IV. Caracterizacion de las aleaciones de aluminio obtenidas.
2.1.1 Etapa I: Fusidn de latas de aluminio

Se realizé la fusién gradual de 50 kilos de latas para bebidas a una temperatura de

800 °C en un horno de gas; se afiadio fundente con el fin de eliminar impurezas presentes en
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el metal liquido y obtener piezas fundidas de mejor calidad. Finalmente, el metal liquido fue

vaciado en lingoteras previamente calentadas con una capacidad de 8 kg aproximadamente.

2.1.2 Etapa I1: Elaboracion de aleaciones tipo Al-Zn-Mg.

Para la elaboracion de estas aleaciones se utilizaron los lingotes previamente obtenidos.
A fin de conocer el efecto de la relacion Zn/Mg sobre la microestructura y propiedades
mecanicas se fabricaron aleaciones con diferentes relaciones de 0.54, 0.74, 0.93, 1.45, 2.06

y 2.74. Este proceso se llevo a cabo de la siguiente manera:

1. Fusion de los lingotes en horno de induccién.

2. Ajuste del contenido de Mg al 2%, considerando que la lata cuenta con una
concentracion alrededor del 0.95%. Se agrega junto con los lingotes de Al y con el
Zn en el horno de induccion.

3. Estabilizacion y control de la temperatura del bafio metalico a 750°C.

4. Vaciado del metal liquido al molde metalico.

Las fusiones se llevaron a cabo en un horno de induccion, cada fusion consto de 5 kg.
Después del proceso de fusion se afiadié fundente a base de sales de cloruro de potasio (KCI)
con el fin de eliminar impurezas en el metal liquido correspondientes a los productos de
reaccion, una vez retirada la escoria del bafio metalico, se somete a desgasificacion con gas
argon de ultra alta pureza por 10 minutos y finalmente se vacia en un molde metalico de

45x10x1.3 cm de 1 kg de capacidad aproximadamente como se muestra en la Figura 5.

Espesor 1.3 cm

45 cm

10 cm

Figura 5. Esquema del molde metalico usado en las aleaciones Al-Zn-Mg elaboradas.
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Las aleaciones Al-Zn-Mg elaboradas se identificaron de acuerdo con la Tabla 6.

Tabla 6. Identificacion de las aleaciones elaboradas con diferentes relaciones Zn/Mg.

Identificacion Relacion Zn/Mg
AAS1 0.54
AAS2 0.74
AAS3 0.93
AAS4 1.45
ASS5 2.06
AAS6 2.74

2.1.3 Etapa I11: Tratamiento térmico de las aleaciones Al-Zn-Mg obtenidas.

En esta etapa se realizd el tratamiento térmico T6 de las aleaciones obtenidas para
posteriormente caracterizarlas como se muestra en la Figura 6. El tratamiento térmico T6

constd de tres etapas:

2.1.3.1 Solubilizado.

El tratamiento térmico de solubilizado fue realizado en un horno tipo mufla a una

temperatura de 575°C por 8 horas para la completa disolucién de los aleantes.

2.1.3.2 Temple.

Consto de enfriamiento rapido que se realizé por inmersién en agua a temperatura
ambiente a la salida del horno. Esto tiene como objetivo mantener la solucion sélida super

saturada a temperatura ambiente.

2.1.3.3 Endurecimiento por envejecimiento artificial.

Este endurecimiento por precipitacion se realizé en un horno tipo mufla a 120 °C
durante un tiempo de 16 horas. El fin de este tratamiento es la precipitacion de las fases

intermetalicas T y n a partir de la solucion solida formada en el temple.

En la Figura 6 se muestra un esquema general del tratamiento T6 al que fueron

sometidas las muestras.
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Solubilizado

575°C por8 |
horas ‘

Temperatura (°C)

Envejecimiento

120 °C por 16 horas

Tiempo (horas)

Figura 6. Esquema del tratamiento térmico T6 aplicado a las aleaciones Al-Zn-Mg

elaboradas.

2.2 Técnicas de caracterizacion.

Las aleaciones de colada y después del T6 fueron cortadas para obtener probetas de
2.5x2.5x1.5 cm para su posterior caracterizacion. Las técnicas utilizadas para caracterizar las
aleaciones Al-Zn-Mg elaboradas fueron las siguientes:

2.2.1 Analisis quimico.
2.2.1.1 Espectrometria de emision por chispa.

El uso de la espectroscopia de emision por chispa determind la composicion quimica
de Zny Mg para obtener la relacién Zn/Mg deseada. Las muestras para este analisis fueron
obtenidas durante las fusiones para verificar el contenido de Zn y Mg adecuado. El equipo
utilizado para el analisis quimico cuantitativo es un espectrometro analitico marca SPECTRO
modelo LAB S. La técnica de este equipo consiste en detectar las longitudes de onda

caracteristica de cada elemento cuando sus electrones son excitados mediante una chispa.

2.2.3 Microscopia 6ptica (MO).

Las muestras analizadas fueron las aleaciones elaboradas en estado de colada y
después del T6, esto con el objetivo de observar el cambio morfoldgico que presentaron las
aleaciones antes y después del tratamiento térmico T6. Se utiliz6 el microscopio éptico digital
marca Keyence. Este microscopio funciona mediante la interaccién de la luz con la muestra

y el uso de lentes para amplificar y enfocar la imagen analizada.
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2.2.4 Microscopia electrénica de barrido (MEB).

Esta técnica permitio la identificacion de las fases intermetalicas presentes en las
aleaciones Al-Zn-Mg elaboradas. EI microscopio utilizado fue de la marca Philips modelo
XL30-ESEM. Este equipo tiene una gran profundidad de campo, lo que permite un mayor
enfoque de la muestra, cuenta con un espectrometro de dispersion de energia (EDS) de rayos
X, para identificar la distribucién de los elementos, ayudando a identificar fases por medio
del porcentaje en peso de los elementos que se encuentran presentes en las superficies

analizadas, las cuales pueden ser planas, relieves o secciones finas de la muestra.

2.2.5 Ensayo de tension.

El ensayo de tension se realizo siguiendo la norma ASTM E8-04 que trata de
especificaciones de los ensayos de tension para aleaciones de aluminio, este ensayo
proporciona la curva esfuerzo-deformacion de donde se obtienen la resistencia maxima a la
traccion, la resistencia de cedencia y porcentaje de elongacion. Este ensayo fue realizado en
una maquina universal de ensayos mecanicos MTS QTEST™/100, este ensayo se lleva a
cabo aplicando gradualmente una carga de tension uniaxial a una muestra de material y

registra su respuesta a medida que se deforma.

2.2.6 Ensayo de Dureza.

Se realizaron ensayos de dureza Brinell y microdureza Vickers de las aleaciones Al-
Zn-Mg. El ensayo de dureza Brinell se realiz6 siguiendo la norma ASTM E10 utilizando el
equipo Acco Wilson Brinell Hardness Tester, en este ensayo una bola de acero endurecido
con un didmetro de 10 mm se presiona sobre la superficie del material con una carga de 1000
kg, una vez retirada la carga se mide la huella dejada por la bola en el material. EI ensayo de
microdureza Vickers se realizo siguiendo la norma ASTM E384 utilizando el equipo Vickers
Tester modelo 300 FM, se utiliza para medir la dureza de materiales, especialmente aquellos
con microestructuras finas o revestimientos delgados. En este ensayo se utilizé un indentador
con forma de piramide de diamante con una carga de 100g. En ambos ensayos se realizaron
12 indentaciones a cada aleacién para después tomar un promedio y obtener un valor final de

dureza.
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3. Andlisis de Resultados y discusion.
3.1 Etapa I: Fusion de latas para bebidas.

En esta etapa se obtuvieron los lingotes de la aleacion base, la composicion quimica
de esta aleacion se muestra en la Tabla 7, en donde se observa que el contenido de Mg es
alrededor de 1.15% e.p., por lo que se decidié agregar 0.85% e.p. para alcanzar el 2% e.p. y
obtener las diferentes relaciones Zn/Mg en la elaboracién de las aleaciones secundarias Al-
Zn-Mg.

Tabla 7. Composicion quimica de la aleacion base.
Elemento | Si Fe Cu | Mn | Mg | Zn | Traza | Al
%e.p. | 028 | 0.62 | 0.17 | 0.85 | 1.15 | 0.16 | 0.06 | Resto

3.2 Etapa Il: Elaboracion de aleaciones tipo Al-Zn-Mg.

Los lingotes obtenidos de la fusion fueron usados para la elaboracion de aleaciones
Al-Zn-Mg. Para obtener las diferentes relaciones Zn/Mg se realizo el ajuste del contenido de
Zn de 1.0, 1.5, 2.0, 3.0, 4.0 y 5.0% e.p. manteniendo la concentracion constante de Mg en
un 2% e.p. La Tabla 8 muestra la composicion quimica de las aleaciones obtenidas usando

Zn 'y Mg como elementos puros.

Tabla 8. Composicion quimica en porcentaje en peso de las aleaciones Al-Zn-Mg obtenidas
después del ajuste de Zn'y Mg.

ID Si Fe Cu Mn | Mg | Zn |Traza| Al | Zn/Mg
AAS-1 0.25 | 0.64 | 0.15 | 0.74 | 205 | 1.10 | 0.06 | Resto | 0.54
AAS-2 0.34 | 051 | 0.18 | 0.66 | 1.98 | 1.47 | 0.04 |Resto| 0.74
AAS-3 024 | 0.63 | 0.16 | 0.77 | 205 | 1.91 | 0.04 |Resto| 0.93
AAS-4 021 | 0.63 | 0.15 | 0.74 | 2.11 | 3.05 | 0.04 | Resto 1.45
AAS-5 0.24 | 0.60 | 0.15 | 0.69 | 2.03 | 419 | 0.04 | Resto 2.06
AAS-6 0.23 | 0.70 | 0.14 | 0.66 | 1.89 | 5.17 | 0.02 | Resto 2.74
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3.3 Etapa I11: Tratamiento térmico de las aleaciones Al-Zn-Mg.

El tratamiento térmico utilizado fue el T6 como se muestra en la Figura 7, iniciando
con un homogenizado por 8 horas a 575°C, seguido por un temple en agua a temperatura
ambiente y finalizando por un endurecimiento por envejecimiento artificial de 16 horas a
120°C. Después del tratamiento térmico, las aleaciones fueron cortadas para su
caracterizacion, pruebas de dureza y pruebas de tension.

Solubilizado

575°C por8 |
horas \

Temperatura (°C)

Envejecimiento

120 °C por 16 horas

Tiempo (horas)

Figura 7. Esquema del tratamiento térmico T6 aplicado a las aleaciones Al-Zn-Mg.

3.4 Etapa IV: Caracterizacion de las aleaciones Al-Zn-Mg.
3.4.1 Anélisis quimico.

Uno de los objetivos es analizar la relacion Zn/Mg establecidas por lo que se debe
tener control de la composicion del Mg y Zn. La composicion quimica de las aleaciones
elaboradas en la Etapa Il se realizd6 mediante la técnica de espectrometria de emision por
chispa, los resultados se muestran en la Tabla 7.

Los elementos aleantes de mayor cantidad son el zinc que va de 1.10 hasta 5.17%
e.p., seguido del magnesio que se encuentra alrededor del 2% e.p., y el cobre que es otro
elemento aleante presente en estas aleaciones y que se encuentra en su limite minimo del
0.1% e.p. aproximadamente. Ademas de estos elementos, la aleacidén contiene manganeso,
hierro y silicio con concentraciones de 0.7, 0.6 y 0.2% e.p., respectivamente. Elementos como
hierro y manganeso exceden el porcentaje para esta serie de aleaciones (serie 7xxx), debido
a que la aleacion base que se obtuvo a partir de latas para bebidas. Sin embargo, es importante

analizar su efecto en la aleacion, ya que se consideran impurezas en la misma.
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3.4.2 Estudio microestructural de las aleaciones elaboradas.

Las aleaciones elaboradas se analizaron por microscopia Optica y microscopia
electrénica de barrido. Su anélisis se discutira en dos apartados, aleaciones con relacion
Zn/Mg menores a uno y aleaciones con relacion Zn/Mg mayores a 1. Las aleaciones de colada
se utilizaron como referencia para su comparacion después del T6, y de esta manera evaluar

el cambio en las propiedades mecénicas y en la morfologia de los precipitados.

3.4.2.1 Relaciones Zn/Mg menores a 1.

La Figura 8 muestra la morfologia de las aleaciones en estado de colada (Figura 8-a)
y después del T6 (Figura 8-b) con relaciones de Zn/Mg de 0.54, 0.74 y 0.93. La morfologia
de las aleaciones en estado de colada consiste en dendritas que se alargan en las regiones
interdendriticas. A medida que la relacion Zn/Mg aumenta, los precipitados T y 1 aumentan
con una distribucion homogénea. Después del T6, la microestructura dendritica cambia a

granular y conforme la relacion Zn/Mg aumenta, los precipitados aumentan de tamafio.
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Zn/Mg =0.54

agniiimion:xo &y

Zn/Mg =0.74

Magnification X5000

Zn/Mg =0.93

Magnification: X500.0'

Figura 8. Micrografias obtenidas por microscopio optico de las aleaciones Al-Zn-Mg con
una relacion Zn/Mg<1 (a) en estado de colada y (b) después del T6 a 500x.
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En la Figura 9 se muestran las morfologias por microscopia electronica de barrido de
las aleaciones en estado de colada y después del T6 para relaciones Zn/Mg menores a uno.
Los precipitados son gruesos y muestran un contraste mas claro que la matriz de aluminio,
tienen morfologia tipo “escritura china” con una distribucion uniforme, y tienden a crecer de
tamafio conforme la relacion Zn/Mg incrementa. La mayoria de estos precipitados son
intermetalicos formados por los elementos aleantes Fe, Mn y Si que se encuentran presentes
en las aleaciones Al-Zn-Mg, el contenido “excedente” de estos elementos forman los

intermetélicos.
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Zn/Mg =0.54

Figura 9. Micrografias obtenidas por microscopia electronica de barrido de las aleaciones
Al-Zn-Mg con una relacién Zn/Mg < 1 (a) en estado de colada y (b) después del T6 a
500X.
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De acuerdo con el mapeo elemental que se muestra en la Figura 10, se observa la
distribucion de los elementos presentes en las aleaciones que corresponden a los precipitados
con elementos aleantes como Fe, Mn y Si que corresponden a los intermetalicos Als(FeMn)
y Al12(FeMn)sSi, asi como fases ricas en Mgy Si correspondiente al intermetalico Mg2Si. La
presencia de estos intermetalicos en estas aleaciones se confirma de acuerdo con el andlisis
semicuantitativo por EDS que se muestra en la Figura 11, estos precipitados se encontraron
en todas las aleaciones con relacion Zn/Mg menores a 1.

La precipitacion del intermetalico Mg2Si en estas aleaciones se debe al contenido de
Mg presente, ya que en relaciones Zn/Mg menores a uno, este es el elemento aleante de
mayor contenido. Los intermetalicos formados por el Fe, Si y Mn se deben a su contenido en
la aleacion base obtenida a partir de latas para bebidas, por lo que es imposible que no

precipiten durante el proceso de solidificacion.

Pagina | 37



Figura 10. Mapeo elemental por EDS en la aleacién AAS1 en estado de colada con relacion
Zn/Mg de 0.74.
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Elemento | % e. p.
Mg 1.57
Al 78.59
Si 2.63
Mn 5.30
Fe 10.71
Zn 1.19

AccY Spot Magn Det WD Exp F———— 20pm
180kv 5.2 1000x BSE 99 1

Elemento | % e. p.
Mg 0.93
Al 74.77
Mn 7.76
Fe 15.52
Zn 1.01

a
IAccV SpotMagn Det WD Exp 1 20um
180kV 52 1000x BSE 99 1

Elemento | % e. p.
) 16.93
Mg 4.30
Al 62.55
Si 16.21

Figura 11. Micrografias y analisis semicuantitativo por EDS de las aleaciones en estado de
colada con relacion Zn/Mg igual a (a) 0.54, (b) 0.74 y (c) 0.93.

El analisis de la distribucion de elementos las aleaciones Al-Zn-Mg después del T6
se muestra en la Figura 12, donde se observan fases ricas en Fe, Mn y Si correspondientes al
intermetalico Al12(FeMn)sSi precipitado desde las aleaciones de colada, el cual sigue estando
presente después del T6, el intermetalico MgSi2 ya no se encuentra presente, debido a que al
realizar el tratamiento térmico T6, se disuelven los elementos aleantes Zn y Mg en toda la
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matriz de aluminio, iniciando la formacion de la fase intermetalica T, que de acuerdo con la

literatura precipita a bajas relaciones Zn/Mg (menores a 1).

-
- Mn K

Figura 12. Mapeo elemental por EDS de la aleacién AAS1 después del T6 con relacion
Zn/Mg de 0.74.
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En la Figura 13 se muestra el andlisis semicuantitativo de las aleaciones después del
T6, se observa una fase rica en Al, Zn, Mg correspondiente a la fase intermetalica T con una

composicion de Mgs2(AlZn)ag, y que presenta una morfologia globular.

Elemento | %e. p.
Mg 1.57
Al 90.59
Zn 2.60

NN
 Det WD Exp 1 50ym
BSE 7.6 1 AAST1

Elemento | %e. p.
Mg 1.94
Al 94.26
Zn 3.24

Elemento | % e. p.
Mg 2.10
Al 94.88
Zn 3.48

Figura 13. Micrografias y analisis semicuantitativo por EDS de las aleaciones después del
T6 con relacion Zn/Mg igual a (a) 0.54, (b) 0.74 y (c) 0.93.
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3.4.2.2 Relaciones Zn/Mg mayores a 1.

La Figura 14 muestra la morfologia de las diferentes aleaciones en estado de colada
(Figura 14-a) y después del T6 (Figura 14-b) con relaciones de 1.45, 2.06 y 2.74. La
morfologia de las aleaciones en estado de colada consiste en dendritas que se alargan en las
regiones interdendriticas, estos tienden a crecer conforme incrementa la relacién Zn/Mg.
Después del T6, la morfologia dendritica cambia a precipitados con formas irregulares que
se encuentran distribuidos uniformemente en toda la matriz, estos de igual manera, tienden a

crecer de tamafio conforme la relacion Zn/Mg incrementa.
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Zn/Mg = 1.45

Zn/Mg = 2.06

Magnification: X500.0; 1 Magpnification: X500.0}

Zn/Mg =2.74

Figura 14. Micrografias obtenidas por microscopio éptico de las aleaciones Al-Zn-Mg con

una relacion Zn/Mg>1 (a) en estado de colada y (b) después del T6 a 500x.
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En la Figura 15 se muestran las morfologias obtenidas en el microscopio electrénico
de barrido en estado de colada y después del T6 para relaciones Zn/Mg mayores a uno. Las
fases intermetalicas Ali2(FeMn)sSi y Als(FeMn) son de morfologia tipo “roseta” que se
encuentran presentes en las aleaciones Al-Zn-Mg debido a los contenidos de Fe, Mn y Si
presentes.
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Zn/Mg = 1.45

Zn/Mg = 2.06

Figura 15. Micrografias obtenidas por microscopia electronica de barrido de las aleaciones
Al-Zn-Mg con una relacién Zn/Mg < 1 (a) en estado de colada y (b) después del T6 a
500X.
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En el mapeo que se muestra en la Figura 16, se muestra la distribucion de los
elementos presentes en estas aleaciones. Los intermetdlicos presentes son Als(FeMn) y
Al12(FeMn)sSi, los cuales se confirman con el analisis semicuantitativo por EDS que se
muestra en la Figura 17. Como se menciono anteriormente, estos intermetalicos precipitaron

debido a los contenidos de Fe, Mn y Si presentes en la aleacion base.
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Figura 16. Mapeo elemental por EDS en la aleacién AAS1 en estado de colada con relacion
Zn/Mg = 2.06.
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Elemento | % e.p.
Mg 1.48
Al 74.16
Si 2.88
Mn 5.78
Fe 12.47
‘ ) v \ /‘ i Zn 3.11

IAccV Spot Magn Det WD Exp F— 50 mn.
200kV 46 6500x BSE 99 1 AASTE

Elemento | % e. p.
Mg 2.04
Al 87.01
Mn 2.60
Fe 5.26
Zn 3.08

Elemento | % e.p.
Mg 1.04
Al 72.03
Si 0.34
Mn 9.29
Fe 13.66
Cu 0.26
Zn 3.38

Figura 17. Micrografias y analisis semicuantitativo por EDS de las aleaciones en estado de
colada con relacion Zn/Mg igual a (a) 1.45, (b) 2.06 y (c) 2.74.

En la Figura 18 se muestra el analisis semicuantitativo por EDS de las aleaciones
después del T6, se presentan los elementos aleantes Zn y Mg correspondientes a la fase
intermetalica | con una composicion quimica igual a MgZn, esta fase de acuerdo con la
literatura precipita en relaciones Zn/Mg mayores a uno con una morfologia en forma de

“placa”
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MgZn,

ccV  Spot Magn  Det WD Exp F——— 50m

200 kV 4.7 500x BSE 7.7 1

AccV Spot Magn Det WD Exp

120.0 kV 6.0 500x

MgZn,

7

AccV SpotMagn Det WD Exp 1 50pm

200 kV 6.0 500x BSE 76 1 AASTE

Elemento | %e. p.
Mg 2.29
Al 93.42
Zn 4.29

Elemento | % e. p.
Mg 2.70
Al 91.58
Zn 3.48
MgZn,
650 ym
BSE 76 1 AASTE
Elemento | % e. p.
Mg 2.31
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Figura 18. Micrografias y analisis semicuantitativo por EDS de las aleaciones después del
T6 con relacién Zn/Mg igual a (a) 1.45, (b) 2.06 y (c) 2.74.

En la Figura 19 se muestra el mapeo en donde se observan la presencia de los

intermetélicos Als(FeMn) y Aliz(FeMn)sSi encontrados en aluminio reciclado, estos

intermetéalicos son formados durante la solidificacion en las aleaciones secundarias.
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Figura 19. Mapeo elemental por EDS en la aleacién AAS1 en estado de colada con relacion
Zn/Mg = 2.74.
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3.4.3 Propiedades mecénicas.
3.4.3.1. Ensayo de Dureza.

El ensayo de dureza Brinell se realiz6 siguiendo la norma ASTM E-10. Se utiliz6 en
todos los casos una carga de 1000 kilogramos y un indentador de carburo de tungsteno de 10
mm de didmetro. En la Tabla 9 se muestran los resultados para cada aleacion en estado de
colada y después del T6.

De acuerdo con los resultados mostrados en la Tabla 9, al aumentar la relacion Zn/Mg
incrementa el valor de dureza para ambas aleaciones, este aumento se relaciona con la

aparicion de la fase n” responsable del endurecimiento en estas aleaciones.

Tabla 9. Valores de dureza Brinell para las aleaciones Al-Zn-Mg obtenidas en estado de
colada y después del T6.

ID Zn/Mg Colada T6
AAS1 0.54 63.60 65.74
AAS2 0.74 63.00 68.46
AAS3 0.93 68.20 68.37
AAS4 1.45 83.00 93.66
AASS 2.06 91.80 98.77
AAS6 2.74 107.00 117.38

En la Figura 20 se observa que las aleaciones con relaciones Zn/Mg menores a 1 no
tienen un aumento significativo en valores de dureza para ambas aleaciones, esto se relaciona
con la fase T que precipita a relaciones Zn/Mg bajas (menores a uno) y de acuerdo con los

valores obtenidos no tiene influencia en la resistencia mecanica de las mismas.
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Dureza Brinell vs Relacion Zn/Mg
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Figura 20. Relacion de la dureza con respecto a la variacion de la relacion Zn/Mg para las

aleaciones Al-Zn-Mg, en estado de colada y después del T6.

Se realizo la curva de envejecimiento de las aleaciones AAS1, AAS3y AASE despues

del T6 con la finalidad de observar la evolucion de la dureza en las aleaciones con relacién

Zn/Mg baja, media y alta. Los ensayos de microdureza Vickers se realizaron aplicando una

carga de 100 gramos en todos los casos y empleando un indentador de diamante. Los valores

de microdureza se muestran en la Tabla 10.

Tabla 10. Valores de dureza Vickers para las aleaciones Al-Zn-Mg después del T6.

HRS | AAS1 | AAS3 | AAS6
3 69 73 128
6 70 75 136
9 70 76 140
12 72 78 143
15 73 81 146
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En la Figura 21 se muestran las curvas de envejecimiento de estas aleaciones, a
relaciones Zn/Mg menores a uno (0.54 y 0.93) no se observa un aumento significativo en la
dureza, lo que implica que el endurecimiento por precipitacion no se ha completado por
completo, llegando a no formarse la fase T de equilibrio, esto debido al bajo contenido de
zinc que mejora significativamente la respuesta de endurecimiento. A relacién Zn/Mg mayor
a uno (2.74) se observa que la curva estd empezando a crecer conforme avanza el tiempo, sin
embargo, no llega al pico maximo de dicha curva, lo que sugiere que la fase 1 no precipita
en estas aleaciones. De acuerdo con Chen et al., 2013 la fase 1 normalmente existe en una

etapa sobreenvejecida, llegando a formarse la fase metaestable n’.

Curva de envejecimiento

—o—7n/Mg=0.93

—o— 7n/Mg=0.54

Microdureza Vickers
[
=
=

80 - _o..—-—-———": Zn/Mg=2.74
60
40

0 5 10 15

Relacion Zn/Mg

Figura 21. Evolucion de la dureza Vickers en funcién del tiempo.

3.4.3.2 Ensayo de Tension.
Los ensayos de tension se realizaron siguiendo la Norma ASTM E8-04 para las

aleaciones en estado de colada y después del T6. En la Tabla 11 se muestran los valores de
la resistencia maxima a la tension (UTS), esfuerzo de cedencia (Ys) y el alargamiento de

cada una de las relaciones Zn/Mg.
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Tabla 11. Propiedades mecéanicas de las aleaciones Al-Zn-Mg en estado de colada y
después del T6.

UTS (MPa) Ys (MPa) Elongacion (%)
Relacion Zn/Mg | Colada T6 Colada T6 Colada T6

0.54 175.57 | 156.86 117.05 | 117.61 3.18 8.84
0.74 178.87 | 208.37 112.05 | 114.75 4.45 8.84
0.93 193.33 | 252.29 | 128.96 | 210.10 2.87 3.75
1.45 216.21 | 299.74 | 170.96 | 241.36 4.67 3.16
2.06 228.33 | 336.15 | 208.05 | 252.84 | 1.21 3.10
2.74 266.21 | 362.03 | 240.35 | 339.52 1.09 1.00

En la Figura 22 se muestra la resistencia maxima a la tensién en funcion de la relacion
Zn/Mg para ambas aleaciones, en estado de colada y después del T6. La resistencia mecanica
y la dureza en estas aleaciones aumenta conforme la relacion Zn/Mg es mayor a uno,
mostrando el valor mas alto de UTS la aleacion con relacién Zn/Mg de 2.74 igual a 362.03
MPa, en comparacion con la aleacion en estado de colada que present6 un valor de 266.21
MPa.

El valor de la UTS de las aleaciones en estado de colada va en aumento conforme la
relacion Zn/Mg incrementa, sin embargo, no se presenta un aumento significativo. En las
aleaciones después del T6 el valor de la UTS aumenta de manera casi lineal en relaciones
Zn/Mg menores a uno. A valores de esta relacion mayores a la unidad, valor de la UTS se
incrementa hasta llegar a su valor maximo de 362.03 MPa. Se observa que los valores de

UTS vy los valores de dureza van en aumento conforme incrementa la relacion Zn/Mg.
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Figura 22. Maxima resistencia a la tension en funcion de la relacion Zn/Mg.

El esfuerzo de cedencia se muestra graficado en la Figura 23, en las aleaciones en

estado de colada este valor va en aumento conforme la relacién Zn/Mg incrementa de manera

“casi lineal”. Después del T6 se ve un aumento significativo al acercarse a uno la relacion

Zn/Mg, después va aumentando de manera creciente hasta llegar a su valor maximo de

339.52 MPa. Comparando ambas aleaciones se observa que el esfuerzo de cedencia a

relaciones Zn/Mg menores a uno, presentan valores similares, sin embargo, al acercarse a

uno el valor aumenta debido a la formacion de la fase 1.
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Figura 23. Esfuerzo de cedencia en funcion de la relacion Zn/Mg.

El porcentaje de elongacion se muestra en la Figura 24, este tiende a disminuir

conforme la relacién Zn/Mg aumenta, siendo las aleaciones después del T6 las que presentan

mayores porcentajes de elongacion. EI mayor porcentaje de elongacion se debe

principalmente a la precipitacion de la fase T’ encargada de facilitar la deformacion plastica

evitando la propagacion rapida de la fractura.

Los valores de elongacion en las aleaciones después del T6 disminuyen conforme

incrementa la relacién Zn/Mg, se observa que a relaciones de 0.54 y 0.74 los valores son

similares, al acercarse a unol este tiende a disminuir drasticamente hasta llegar al 1.00%, en

las aleaciones de colada los valores de elongacion también tienden a disminuir a excepcion

de la relacién de 0.74 que tiene un valor de 4.45% llegando a ser el valor mas alto en estas

aleaciones. Comparando ambas aleaciones se observa que el aumento en el porcentaje de

elongacidn es casi el doble de 4.45% en estado de colada hasta el 8.84% después del T6.
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Alargamiento a fractura vs Relacion Zn/Mg
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Figura 24. Porcentaje de elongacion a la fractura en funcién de la relacion Zn/Mg.

La reduccién en el porcentaje de elongacion en estas aleaciones se debe
principalmente a la presencia de la fase n’, ya que puede reducir la ductilidad del material y
disminuir la capacidad de deformacion pléstica antes de la fractura. Esto se debe a que la fase

n’ puede dificultar los movimientos de las dislocaciones y promover la propagacion rapida
de las grietas durante la fractura.
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3.4.8 Fractura.

Para identificar el tipo de fractura que presentaron las aleaciones elaboradas, se
realiz6 un andlisis por microscopia electronica de barrido con sus respectivos analisis por
EDS. La Figura 27 muestra la morfologia de las superficies de fractura de las aleaciones en
estado de coladay después del T6 para las relaciones Zn/Mg de 0.54, 0.93 y 2.74. Se observan
microgrietas, bordes de las microcavidades y la presencia de precipitados en las superficies
de fractura. Las grietas se propagan a través de los granos, rompiendo los enlaces metalicos
a través de los planos cristalograficos, lo que revela que la fractura transgranular es el

mecanismo dominante en estas aleaciones.

En este tipo de fractura se observan saltos bruscos correspondientes a planos
cristalograficos diferentes. Por lo que se considera una fractura fragil y ocurre sin
deformacion aparente antes de la fractura, la cual es influenciada por la microestructura del

material, en este caso por las fases T’ y 1’ precipitadas en estas aleaciones.
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Figura 25. Superficie de fractura de las aleaciones Al-Zn-Mg obtenidas por microscopia
electronica de barrido de las aleaciones Al-Zn-Mg (a) en estado de colada y (b) después
del T6 a 500X.
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La Figura 28 muestra un mapeo por EDS realizado para identificar la distribucion de los
elementos en la superficie de fractura. Los elementos Fe, Mn, Siy Zn estan presentes en los
bordes de la fractura, mientras que el Mg se encuentra distribuido uniformemente en la
matriz. En la Figura 29 se muestra la misma &rea de fractura, pero solamente con la
distribucion de los elementos Zn y Mg. En esta area analizada se observan precipitados, los
cuales corresponden a la fase 1, la cual se presenta con relaciones Zn/Mg altas (mayores a
1). Esta fase al ser una fase intermetalica rigida y fragil, actGa como un sitio de iniciacion de
grietas 0 como una barrera para la propagacion de estas, afectando la tenacidad a la fractura
de la aleacion de Al-Zn-Mg de la siguiente manera:

1. Iniciacién de grietas: puede ser propensa a la formacion de grietas debido a su

estructura cristalina y a su rigidez. La presencia de esta fase en la microestructura

puede proporcionar sitios preferenciales para la iniciacion de grietas.

2. Actla como barrera para la propagacion de grietas: la presencia de esta fase puede
dificultar la propagacion de las grietas a través del material, lo que puede aumentar
la tenacidad a la fractura. Sin embargo, si las grietas logran atravesar la fase n-MgZn.,

su propagacion puede acelerarse y la tenacidad a la fractura puede disminuir.
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Figura 26. Mapeo en la superficie de fractura de una aleacién Al-Zn-Mg con relacién

Zn/Mg = 2.74 después del T6 obtenidas por microscopia electrénica de barrido a 1000X.
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Figura 27. Mapeo de los elementos Zn, Mg en la superficie de fractura de una aleacion Al-
Zn-Mg con relacion Zn/Mg = 2.74 después del T6 obtenidas por microscopia electrdnica de
barrido a 1000X.

El impacto de la fase n en la fractura de las aleaciones Al-Zn-Mg puede depender de
factores como la cantidad, distribucion y su morfologia, asi como de las condiciones de carga
aplicadas. Ademas, la presencia de otras fases en la aleacién tambien puede influir en la
tenacidad a la fractura, tal como el intermetalico Ali2(Fe, Mn)sSi encontrado en estas

aleaciones.

La fase T al igual que la fase n, es una fase intermetalica dura y fragil, su presencia
promueve la fractura fragil en estas aleaciones, lo que significa que la propagacion de la
fractura ocurre de manera repentina, debido a que la fase T actla como un sitio de
concentracion de tensiones. Ademas, las grietas pueden propagarse preferentemente a través

de la fase T debido a su naturaleza mas fragil en comparacion con la matriz de aluminio. Esto

Pagina | 62



puede resultar en una fractura intergranular o transgranular a traves de la fase T, que en este

caso promovio la fractura transgranular como se menciono anteriormente.
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4. Conclusiones.

En este trabajo se ha investigado el efecto de la relacion Zn/Mg sobre la microestructura
y propiedades mecénicas de las aleaciones Al-Zn-Mg a partir de latas para bebidas. Las
aleaciones Al-Zn-Mg se elaboraron con seis diferentes relaciones Zn/Mg. Las conclusiones

son las siguientes:

= Después de aplicar el tratamiento térmico T6 en las aleaciones Al-Zn-Mg y segun con
los resultados del anélisis por EDS en el microscopio electronico de barrido, se
endurecen con las fases T” y 1. A relaciones Zn/Mg menores a 1 (0.54, 0.74, 0.93)
predomina la fase T’, cuando la relacion Zn/Mg es mayor a 1 (1.45, 2.06, 2.74),

predomina la fase n’.

= Ademas del endurecimiento por precipitacion de las fases T’ y n’°, las aleaciones Al-
Zn-Mg son endurecidas por la aparicion de “segundas fases” que son precipitadas en
el momento de solidificacion. Estos intermetdlicos son los Als(FeMn) vy
Al12(FeMn)sSi que se forman debido a los contenidos de Fe, Mn y Si que contienen

las latas para bebidas que son empleadas para obtener la aleacion base.

= Lamejoraen las propiedades mecanicas es significativa para las aleaciones que tienen
una relacion Zn/Mg alto, esto debe a que la fase 1’ es la responsable de endurecerlas,
si bien, la fase T también endurece estas aleaciones, el aumento en su valor no es
significativo y hasta llega a tener valores cercanos a los de las aleaciones en estado
de colada. Sin embargo, las aleaciones en las que precipita la fase T son las que

presentan mayor ductilidad.

= El efecto del cobre en las aleaciones Al-Zn-Mg es limitado, ya que, si bien puede
tener un efecto en su resistencia, este es minimo, ademas de que puede promover el
envejecimiento artificial y puede reducir ligeramente la corrosion bajo tension. Este
efecto se debe a que las aleaciones Al-Zn-Mg contienen un valor minimo aproximado
del 0.2%.
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= EI comportamiento de fractura de las aleaciones Al-Zn-Mg esta relacionado con la
distribucion de las fases T y 1 presentes, el mecanismo dominante de fractura es fragil
transgranular, debido a que ambas fases son duras y fragiles promoviendo este
comportamiento. Sin embargo, la diferencia en el porcentaje de elongacion es
significativa, presentando una menor elongacion las aleaciones AAS4, AAS5 y AAS6
con valores de 3.36, 4.41 y 1.00%; mientras que la mayor elongacion fueron las
aleaciones AAS1, ASS2 y AAS3 llegando hasta un valor de 8.84%.
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5. Trabajo futuro.
En base a lo presentado en este trabajo, se propone desarrollar los siguientes temas

de investigacion:

1. Estudio del efecto de la relacion Zn/Mg mantenido al Zn constante en un 6% y
variando la concentracion de Mg. desde 0 hasta 2%.
2. Realizar pruebas de resistencia a la corrosion para las aleaciones Al-Zn-Mg

deforméandolas en un 20%.
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