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Influencia de Pardmetros Térmicos dentro del Proceso de Fabricacién sobre Las Propiedades Mecdnicas de la Aleacién Al 7075

Resumen— Entre las aleaciones de aluminio endurecidas por precipitacion, las aleaciones
de Al-ZIn-Mg han sido objeto de mucha investigacion por ser de las aleaciones con las
mayores resistencias mecdnicas. Las propiedades mecdnicas deseables de esta clase de
aleaciones se deben a heterogeneidades estructurales a escala nanométrica, que se
forman en una etapa intermedia en la evolucién de la solucion sélida sobresaturada hacia
una estructura en equilibrio, donde el exceso de soluto se secreta en forma de precipitados
incoherentes o mecanismo de Orowan [1]. Este frabajo tuvo como objetivo evaluar la
influencia de los procesos de fabricacion: solidificacién, homogeneizacion /
solubilizacién y envejecimiento en la aleaciéon Al 7075 mediante técnicas de caracterizacién
de bajo costo, como medidas de dureza y microdureza. Para las condiciones estudiadas en
este tfrabagjo, se puede concluir que los resulfados de dureza y microdureza tienen una
influencia sustancial debido a las diferentes condiciones: solidificacién cruda, solubilizado /
templado en agua y envejecido, confirmando que pueden servir como control durante los
pasos de procesamiento. También fue posible pronosticar el limite de rendimiento a partir de
los resultados de microdureza de Vickers para las diferentes condiciones de procesamiento
de la aleacion Al 7075, con un error del 5% para la condicién recibida (T6 51).

Palabras clave— Dureza Brinell, aleacion 7075-1651, Microestructuras, Microdureza Vickers,
solidificacion, homogeneizacién; solubilizacion, envejecimiento, Tasa de enfriamiento,
Tratamiento térmico.

Abstract— Among precipitation-hard enable aluminum alloys, Al-Zn-Mg alloys have been
the subject of much research because they are the alloys with the highest mechanical
strength. The desirable mechanical properties of this class of alloys are due to structural
heterogeneities on a nanoscale, which are formed at an infermediate stage in the evolution
of the supersaturated solid solution towards an equilibrium structure, where excessive solute is
secreted in the form of incoherent precipitates or Orewa’s mechanism [1]. This work
aimed fo evaluate the influence of the manufacturing processes: solidification,
homogenization / solubilization and aging in the Al 7075 alloy using low cost characterization
techniques, such as hardness and microhardness measures. For the conditions studied in this
work, it can be concluded that the results of hardness and microhardness have substantial
influence depending on the different conditions: crude solidification, solubilized / tfempered
in water and aged and as received (16 51), confirming that they can serve as controls during
the processing steps. It was also possible to predict the performance limit from the Vickers
microhardness results for the different Al 7075 alloy processing conditions, with an error of 5%
for the received condition (Té 51).

Keywords—  Brinell hardness, 7075-T651 alloy, microstructures, Vickers microhardness,
solidification, homogenization / solubilization, aging, cooling rate, heat freatment.
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Resumo — Entre as ligas de aluminio endureciveis por precipitacdo, as ligas Al-Zn-Mg tem
sido objeto de muitas pesquisas por conta de serem as ligas com as mais alfas resisténcias
mecanicas. As propriedades mecdnicas desejaveis desta classe de ligas devem-se as
heterogeneidades estruturais em escala nanomeétrica, que sdo formados em um estdgio
intermedidrio na evolucdo da solucdo sdlida supersaturada em direcdo a uma estrutura de
equiliorio  [1]. O objefivo deste trabalho foi estimar a influéncia dos processos de
fabricacdo: solidificacdo, homogeneizacdo / solubilizacdo e envelhecimento para a liga Al
7075 através de técnicas de caracterizacdo de baixo custo, tais como medicoes de dureza e
microdurez. Para as condicées analisadas neste frabalho pode-se concluir que os resultados
de dureza e microdureza tém uma influéncia substancial devido ds diferentes condicaes:
solidificacdo bruta, solubilizacdo/temperatura da dgua e envelhecimento, corroborando
que podem ser utilizadas durante as etapas de processamento. Além disso foi possivel prever
o limite de escoamento a partir dos valores de microdureza Vickers para as diferentes
condicoes de processamento da liga Al 7075, com um erro de 5% para a condicdo conforme
recebida (T6 51).

Palavras  chave—  Dureza Brinell, Liga 7075-T651, Microestruturas, Microdureza Vickers,
solidificacdo, homogeneizacdo/ solubilizacdo, envelhecimento Taxa resfriamento,
Tratamento térmico.
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|. INTRODUCCION

En la industria generalmente se combina
el aluminio con ofros metales de
ingenieria, tales como el cobre, zinc vy
magnesio, para de esta manera generar
las aleaciones. De acuerdo con los
elementos asociados, estas aleaciones
poseen una serie de ventajas sobre el
aluminio puro, como es una mayor
resistencia mecdnica, mejor resistencia a
la corrosion, mejor fluidez a la hora de
vaciar en moldes, entfre otfros [2]. Una de
las principales aleaciones de aluminio de
la actualidad es la Al 7075. Los
tratamientos térmicos son realizados en
estas aleaciones con el dnimo de
modificar la microestructura en
consecuencia modificar las propiedades
mecdnicas, quimicas o aliviar las tensiones
residuales [3]. Algunas de estas aleaciones
de aluminio, dentro de la cual se destaca
la 7075, cumplen estas condiciones vy
pueden ser beneficiadas por los
tratamientos térmicos, aumentando su
limite de resistencia a la tracciéon y la
durezq, entre otfras propiedades.

Estas caracteristicas en la aleaciéon nos
dan una excelente maquinabilidad,
buena estabilidad, baja densidad, asi
mismo una elevada dureza y resistencia,
elementos necesarios para ser utilizados
en variedad de aplicaciones [4].
Comercialmente, el  endurecimiento
estructural de la daleacidon y  sus

caracteristicas  mecdnicas  dependen
mucho de los diferentes ciclos de
tratamientos  térmicos:  solubilizacion,
temple y envejecimiento (natural o

artificial) representados en la Fig. 1. [5]

Fig. 1 Representacion de la secuencia de los
procesos de fabricacion detallando las temperaturas
y tiempos ufilizados
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Fuente: Autores

El propdsito de estudiar los procesos de
fabricacion con el andlisis
microestructural es la posibilidad de
conftribuir para prever el comportamiento
mecdnico de las aleaciones de aluminio.
En este tipo de aleaciones se tiene una
evoluciéon endureciendo la
microestructura después del proceso de
fundicion, generalmente consiste en la
suma combinada de los mecanismos de
endurecimiento como la disolucion
solida, el engrosamiento y re-precipitado
de los precipitados endurecedores.
Dando como resultado un aumento de la
resistencia y el endurecimiento en la
aleacion como suma de las diferentes
contribuciones. Del endurecimiento en
solidos cristalinos resulta la restriccion de
movimiento en las discordancias. Esta
confribucion  surge a partir de las
interacciones entre las caracteristicas
de la microestructura y las discordancias
que acompanan las deformaciones [6].
En general, el acompanamiento de
las propiedades mecdnicas  y o
caracterizacion  microestructural  son
realizados por ensayos y  técnicas
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convencionales como lo son las de
microdureza, traccion, Rayos X,
microscopia Optica y electronica de
barrido (MEV) y hasta electronica de
transmision (MET). Entretanto, estas Ultimas
técnicas son de naturaleza destructiva, de
alto costo econémico y consumen gran
cantidad de tfiempo  durante el
procesamiento. Para la produccion de
aleaciones  de  aluminio  fratables
térmicamente, donde la necesidad en el
confrol de las propiedades durante el
procesamiento, requiere del uso de
técnicas mds viables econdmicamente y
de mds facil y rdpido uso en su
preparacion.

Bajo este contexto el uso de técnicas de
menor costo como, por ejemplo, las
mediciones de microdureza, dureza o
resistividad  eléctrica  por  corrientes
pardsitas, acompanadas de técnicas de
microscopia Optica y electronica de
barrido serdn necesarias para el control de
las canfidades de fracciones de fase de
precipitados. Esto es fundamental para
verificar si los mecanismos de disolucion de
los  precipitados  originados en la
solidificacion (homogenizacion y
solubilizacién) y posterior formacion de los
precipitfados en el  endurecimiento
(precipitacion) estd  siendo  efectivos.
Ademds de esto, se pretende realizar la
prevision del limite de fluencia para
diferentes condiciones del proceso.

El objetivo es validar la influencia de
los procesos de fabricacion: solidificacion,
homogenizacién/solubilizacion y
envejecimiento de la aleacion Al 7075

usando técnicas de caracterizacion
de costo reducido con la prevision del
limite de fluencia.

Il. MATERIALES Y METODOS

Para el desarrollo de la parte
experimental fueron conducidos varios
experimentos envolviendo los procesos
de fabricacion mds utilizados para las
aleaciones de aluminio: fundicion/
Re fundicion, solidificacion,
homogenizacion/solubilizacion, temple
y envejecimiento artificial. Para validar
las modificaciones microestructurales vy

las propiedades  mecdnicas y
eléctricas de las muestras, fueron
caracterizadas en cada una de las

etapas, conforme la secuencia descrita
en la Fig.2. El material inicial utilizado
fue la aleacion Al 7075 Té651 en forma
de placa laminada en caliente en la
condicion: solubilizada 'y  envejecida
arfificialmente, producida por ALCOA -
Francia.

La composicidon quimica nominal, segun
la empresa proveedora se muestra en
la Tabla 1. Fue realizado el andlisis quimico
en un espectrometro  da  marca
Spectro,  modelo Spectro Maxx
disponible en las instalaciones de IMBEL
- Fabrica de Armas Itajubd/MG  (Brasil).
Los resultados estdn dentro de lo
especificado.
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Fig. 2, Flujograma de
experimental utilizado
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A. Proceso de produccion de la aleacion
707516 51

La aleacion de aluminio 7075 en la
condicion Té51 es una solucion sdlida
tratada térmicamente para el alivio de
tensiones 'y envejecida artificialmente
(precipitada por tratamiento térmico).

Tabla 1 Composicién quimica aleacién de aluminio 7075
T651 (% peso)

Temp. Liquido= 635°C | Temp. Solido= 476°C | Densidad=2,7% g/cm?

3 n Ofro | Ofro
Paso Si|Fe | Cu|Mn |Mg | Cr|In|Ti Cada | Total Al
Min - - 1.2 - 2.1 18 | 51 - - -
Max | 4| 4 [ 20| 3 |29 | 2|61 | 2] o5 15 Resto

Coeficiente medic de expansion térmica [20° a 100° C)=23.6 umfm K

Fuente IMBEL

B. Aluminio Comercialmente Puro

Fue utilizado aluminio comercialmente puro
suministrado por la empresa Inbra Metais/
ltaquaquecetuba-SP (Brasil), en forma de
lingote fundido. La composicién quimica
nominal, segun la empresa que suministra se
presenta en la Tabla 2.

Tabla 2 Composicién quimica Aluminio puro (% peso)

Elemento Si In Mg Cu Fe
C°“°T;f;°°‘6" 0.101 | 0.018 | <0.005 | 0.013 | 0.174

Fuente: Inbra Metais

Fue realizado un andlisis quimico en un
espectrometro  de marca  Spectro,
modelo SpectroMaxx disponible en las
instalaciones de IMBEL - Fdbrica de
ltajubd/MG  (Brasil).  Los  resultados
obtenidos que fueron suministrados se
encuentran dentro de lo especificado.

C. Preparacion de las muestras de la
aleacion Al 7075

Refundicion de la aleacién

La aleacidon comercial 7075 T651 en
forma de placas con 250 mm de espesor
fue corfada en segmenfos de
aproximadamente 3 c¢cm x 3 cm vy
colocados en un crisol de carburo de
silicio de la marca Salamander Sic, fipo
tridngulo  azul-S6. El crisol con los
segmentos de aleacion fue calentado
hasta 905°C en un horno eléctrico da
marca Brasimet de tipo cdmara, modelo
K-250 con potencia de 7,68 kW del
Laboratorio de Metalurgia y Materiales
(LMM) de la UNIFEL

Solidificacion de la aleacién

Buscando obtener diferentes tamanos
de granos fueron realizados experimentos
con solidificacion direccional, esto fue,
con tasas de exfraccion de calor
variando en cada posicién del cuerpo
de prueba. La aleacion después de

Ingenio Magno, ISSN Impresa 2145-9282, ISSN en linea 2422-2399, Enero - Agosto, 2021, Vol. 12, No. 1




Edwin Gilberto Medina-Bejarano, Mirian Motta-Melo, Yina Faizully Quintero-Gamboa

refundida  fue vaciada con unha
temperatura de 850°C en un molde
cerdmico con base de zirconita con 40
mm de didmetro y 300 mm de altura. Este
molde cerdmico fue calentado a 900°C
con un dispositivo desarrollado para
calentar con resistencia tipo Kantal.
Manteniendo  calienfe  dentro  del
dispositivo durante todo el proceso de
solidificacion.  El  enfriamiento de la
muestra fue hecho por medio de una
coquilla de cobre refrigerada por agua. El
procedimiento  relatado  sigue o
metodologia descrita por Rodriguez vy
Mello [7].

Corte y codificacion de las muestras
Después de la solidificacion direccional la
muestra  fue cortada en  sentidos
longitudinal y transversal. En el sentido de
exfraccion de calor (corte longifudinal)
para una verificacién de la direccién del
proceso de solidificacion y en el sentido
perpendicular a la extraccion de calor
(fransversal), a diferentes alturas en
funcion de la distancia de la coquilla para
ser evaluado el tamano de grand
conforme lo mostrado en la Fig.3.

Fig. 3 Esquema con la codificacion de las muestras.

(m-m-m)
t ot
Codigo Codigo
3 2 horas E Envejecido
1 4 horas L
2 18 horas n No envejecido
4 36 horas
. No
solubilizado

Fuente: autores

Después de la solidificacion de la aleacion
Al 7075 fueron seleccionadas las muestras
en funcién de los tamanos de grano, es
decir, en funcion de la tasa de
enfriamiento, obtenidos en el proceso de
solidificacion.

Solubilizacion

El tratamiento de solubilizacion que busca
homogenizar la aleacién después de la
solidificacion, fue readlizado a una
temperatura de 504°C para cuatro (04)
intervalos de fiempo de calentamiento
diferentes: 2, 4, 8 y 36 horas. Para los
tratamientos de solubilizacion fue utilizado
un hormno resistivo Mufla  Digital  Micro
procesado marca CIENLAB modelo CE-800
con pofencia de 3,9 kW del Laboratorio
de Metalurgia y Materiales (LMM) da
UNIFEIl.  Fueron tratadas 4 muestras de
cada segmento de tamano de grano
para cada tiempo de calentamiento.
Para evitar la precipitacion durante el
enfriomiento después de la solubilizacion,
las muestras pasaron por enfriamiento
brusco (templado en agua). Para esto, fue
utilizada una solucién a base de agua,
alcohol 'y cloruro de sodio con
temperatura entorno de -5°C.

Inmediatamente después del temple, las
muestras de cada grupo  fueron
caracterizadas con los ensayos de dureza
y microdureza. En seguida las muestras
fueron preservadas en un congelador de
la marca METALFRIO, modelo DAS50 a
temperatura inferior a -10°C. en esta
condicion, los efectos de la precipitacion
son despreciables por semanas.
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Envejecimiento

El envejecimiento fue realizado con
temperatura y tiempo recomendados por
la literatura para tratamientos fipo T6 en la
aleacion Al 7075: 120°C por 24 horas  [3].
Para la realizacién del tratamiento térmico
de envejecimiento fue utilizado un horno
Mufla  Digital Micro procesado marca
CIENLAB modelo CE-800 con una potencia
de 3,9 kW, instalado en el Laboratorio de
Metalurgia de Materiales (LMM) de la
UNIFEL.

D. Técnicas de caracterizacion

Para acompanar los cambios
microestructurales y las propiedades
mecanicas y eléctricas de la aleacion Al
7075 las muestras en diferentes etapas del
procesamiento  fueron preparadas y
caracterizadas como se describe @
continuacion.

Preparacion de las muestras

Para poder realizar la caracterizacion de
las muestras fue necesario realizar una
preparacion de las mismas, la cual incluye:

» Lijado y pulido: se realiza con lijas de
#220, #400, #600, #800, #1000 vy
#1200, seguido de pulido utilizando
pasta de diamante con tamano de 3
micras, y confinuado de pulido con
silica coloidal (OPU).

» Ataque quimico: Las muestras fueron
atacadas con reactivo Keller, por
aproximadamente 2 segundos.
Posteriormente fueron lavadas con

agua y alcohol etilico hidratado
92.2%, finalmente secadas con un
flujo de aire con el fin de detener el
ataque del reactivo.

Microscopia optica (MO)

Buscando caracterizar las
microestructuras en las diferentes etapas
de procesamiento fue utillizado un
microscopio optico OLIMPUS BX41M-LED
del Laboratorio de  Metalurgia vy
Materiales de la UNIFEL. Las imdagenes
obtenidas a través de la técnica de
microscopia optica (MO) fueron usadas
para determinar el espaciamiento
dendritico primario (A1) y el famano de
grano. El  espaciamiento  dendritico
primario (A1) fue determinado por el
método del tridngulo, que consiste en la
union de cenfros dendriticos vecinos,
formando un triangulé, donde los lados
del trigngulo corresponden a  los
espaciamientos dendritico primarios (A1)
[8]. Fueron ejecutadas como minimo 50
medidas para cada posicion
seleccionada, siendo que, al final, se
obfuvo la medida de los valores. El
tamano de grano fue determinado por el
método planimétrico segun la norma
ASTM E211-13[91.

Microscopia electrénica de barrido (MEV)

Para caracterizar la microestructura de
las diferentes etapas de procesamiento
fue utilizado un microscopio electronico
de barrido marca Carl Zeiss modelo EVO
MA15 como espectrometro de energia
dispersa (EDS) marca Bruker, modelo X
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Flash 6|10. Se utilizd la técnica de
microscopia electrénica de barrido (MEB)
para obtener la composicion quimica de
las fases. El mapeo de los elementos de la
aleacion fue utilizado a fin de acompanar
la disolucion de los mismos en algunas
etapas del fratamiento y para determinar
la fraccién volumétrica de las fases
presentes en las diferentes condiciones
(conforme recibida, refundida, solubilizada
y envejecida). La fraccion volumétrica fue
determinada para acompanar tanto la
disolucién de la fase eutéctica en la etapa
de solubilizacién, como la precipitacion en
la etapa de envejecimienfo y el tfamano
de grano. La cuantificacion de la fraccion
de precipitados es muy relevante, pues
esta serd utiizada para validar los
resultados de los procesos posteriores de
los tratamientos térmicos (solubilizaciéon y
envejecido). Por lo tanto, este fue
determinada por dos métodos:

a) Norma ASTM 562 -02
b) Fraccion de drea.

Dureza y Microdureza

Para acompanar los cambios en las
propiedades mecdnicas en funcion de las
etapas de  procesamiento  fueron
realizados ensayos de dureza en la escala
Brinell (HB). Fue utilizado un durdmetro
marca Durograf modelo RSB N° 80, del
Laboratorio de Metalurgia y Materiales de
la UNIFEI. Fue utilizada una carga de 62,5
Kg por 15 segundos, y realizadas por lo
menos seis medidas en cada muestra.
También fueron realizados ensayos de
dureza en la escala microdureza Vickers

(HV). Fue utilizado un micro durémetro
marca Time modelo TH 712 del
Laboratorio de Metalurgia y Materiales de
la UNIFEIl. Fue utilizada una carga de 1 Kg
por un fiempo de 15 segundos,
realizdndose por lo menos 12 medidas en
cada muestra.

Ensayo de Tension

El ensayo de tension fue basado en la
ASTM EBM-01b 10 , realizado con una
velocidad de 5 mm/minuto, a
temperatura  ambiente, se ufilizd una
mdquina universal de ensayos EMIC DL
3000 del Laboratorio de  Ensayos
Destructivos y No-Destructivos de la UNIFEI.
Para las condiciones de la aleacién Al
707576 51 - conforme recibida.

Conductividad eléctrica

Para acompanar los cambios en las
propiedades eléctricas en funcién de las
etapas de  procesamiento  fueron
realizadas medidas de conductividad
eléctrica en conformidad con la norma
ASTME1004 - 09 utilizando un
conductimetro digital de contacto de la
marca Zappi modelo DC-11M. El equipo
que fue calibrado con un patrén de
aluminio de 346 % IACS, para
proporcionar los valores de conductividad
G 20°C. Fueron redlizadas cinco medidas
para cada muestra, suministrando al final
el promedio de los valores.

E. Consideraciones finales

Para la realizacion de los ensayos de
caracterizacién de las muestras y con el
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objetivo de garantizar la confiabilidad en
los datos registrados se considerd el
estado vy la calibraciéon de los diferentes
equipos utilizados en el estudio, el proceso
de operacidon y la normativa de las
técnicas para la  manipulacion y
adecuado funcionamiento de los diversos
equipos. También se garantizd la baja
temperatura de las muestras después del
proceso de  solubilizacion en  los
procedimientos infermedios de
preparacion y caracterizacion, con el
objetivo de garantizar que las muestras no
sufrieran precipitaciones prematuras antes
de realizar la toma de datos.

M. RESULTADOS Y DISCUSIONES

Con la idea de validar las alteraciones
microestructurales, en las propiedades
mecdnicas y eléctricas en funcidén de las
etapas de procesamiento las muestras de
la aleacion Al 7075 fueron caracterizadas
en diferentes condiciones: (1) conforme
recibida; (2) bruta de solidificacion; (3)
solubilizada y templada en agua y (4)
envejecida y enfriada en aire. A demds,
inicialmente las muestras de aluminio
comercialmente puro en estado bruta de
solidificacion fueron caracterizadas para
fines comparativos.

A. Microscopia optica (MO)
Aluminio Comercialmente Puro

Muestras de aluminio comercialmente
puro en la condicion bruta de solidifica-

cion fueron retiradas de diferentes
posiciones y direcciones del lingote. Del
ensayo se notan granos equiaxiales con
contornos definidos y la presencia de
pequenos precipitados arredondeados
dispersos bien distribuidos a lo largo de la
matriz de aluminio. Se pudo observar
también la presencia de algunos poros
provenientes del proceso de fundicién.

Aleacion Al 7075 estado Té 51: (Conforme
recibida)

La muestra de aleacion comercial de
aluminio Al 7075 T651 como recibida:
placa laminada en caliente, solubilizada
y  envejecida artificialmente  fue
estudiada. La Fig. 4 (a) presenta la
microestructura de la aleacion Al 7075
T651 conforme recibida con corte en el
senfido longitudinal a la direccion de la
laminacion. Se nofan granos con
contfornos definidos y alargados en el
senfido de la laminacién (textura de
laminacién). Con pequenos precipitados
arredondeados dispersos (puntos oscuros
y griscceos) a lo largo de la matriz de
aluminio. La Fig. 4 (b) presenta una
microestructura de la aleaciéon Al 7075
T651 conforme recibida con corte
transversal en la direccion de la
laminaciéon.  Se notan granos con
contornos  definidos con  pequenos
precipitados arredondeados  dispersos
(puntos oscuros) a lo largo de la matriz de
aluminio.
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Fig. 4 Microestructura de la aleacién Al 7075 Té51
conforme recibida con: (a) Corte longitudinal, (b)
con corte transversal. Ataque con Keller por 10s.

Fuente: Autores
Aleacion Al 7075 estado bruta de
solidificacion

La Fig. 5 (a) y Fig. 5 (b) presentan la

microestructura de la aleacion Al 7075
refundida, con corte en el sentido
longitudinal 'y corte en el sentido

transversal a la direccion de extraccion de
calor, respectivamente. Se puede notar
que una matriz de aluminio con contornos
de granos bien definidos de fase eutéctica
(Idminas). En los contornos de grano son
observados microporosidades tipicas de
esta estructura obtenida por solidificacion.
También se puede observar el “coring”,
esto es, en el centro de los granos,
compuesto de una fase primaria rica en
aluminio (parte clara), y a medida que se
aproxima a los contornos ocurre un
sombriamente indicando enriquecimiento
de soluto (parte gris).

Fig. 5 Microestructura de la aleacién Al 7075 T651 bruta
de solidificacion: (a) Corte longitudinal, (b) con corte
transversal. Ataque con Keller por 10s.

Fuente: Autores

La Tabla 3 presenta los resultados de
tamano de grano determinados de
acuverdo con la norma ASTM ET12 vy
presenta los tamanos de los
espaciamientos interdendritico primarios
(N).

Tabla 3 Resulfados de tamano de grano vy
espaciamiento interdendritico primario de la aleacién
Al 7075 bruta de solidificacion.

ozaid ey Metodo ASTM Metodo del riangulo
|§r;g-ﬁ° Diamelro | espaciamientos i
(K/s) de grano medio del interdendritico Desvio(%)
o grano A (um)
2.7 2.5 151 131215 1
19 20 179 164221 13
18 20 179 16818 +10
1.4 15 213 196225 +12
0.9 10 254 24727 1
06 05 302 305%37 12
Fuente: Autores
o 7 . .
Aleacion Al 7075 envejecida

artificialmente

Prosiguiendo con la metodologia de
acompanar las alteraciones de la
microestructura en las propiedades de la
aleacién Al 7075 las muestras fueron
envejecidas arfificialmente a120°C por 24
horas. En esta etapa el propdsito es
validar la influencia del tiempo de
calentamiento durante la solubilizacion en
lo etapa de envejecimiento. La Fig. 7
presenta a la microestructura encontrada
para la aleacién Al 7075 con
espaciamiento interdendritico de 247 *
27um, solubilizada a 504°C por 36 horas,
templada en agua y envejecida a 120°C
por 24 horas.
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Figura 7 Microestructura tipica de la aleacién Al
7075, envejecida a 120°C por 24 horas. Ataque Keller
por3s

Fuente: Autores

Se observa una matriz de aluminio con
contornos de grano menos definidos que
en la condicion bruta de solidificacion.
Se puede notar que las microestructuras
de las muestras  solubilizadas vy
envejecidas son muy parecidas. No es
posible percibir, a través del MO, los
cambios microestructurales sufridos por
la aleacion después del envejecimiento.
Los precipitados son nanométricos.

B. Microscopia electronica de barrido
(MEB)

Aleacién Al 7075 estado Té 5I:
(Conforme recibida).

La Fig. 8 (a) presenta la microestructura
de la aleacién Al 7075 1651 conforme
recibida y en Fig. 8 (b) mapeo, realizado
por la técnica de espectrometria de
energia dispersiva (EDS), los principales
elementos de aleacidon, donde se
observa con mds detalles los puntos
claros y escudos. Los resultados del
mapeo indican que los puntos claros son
fases ricas en hierro (color verde). Por
ofro lado, los puntos oscuros son
depresiones generadas por
arrancamiento de precipitados, posible-

mente en el proceso de pulido.

Fig. 8 (a) Microestructura de la aleacién Al 7075 T651
conforme recibida con corte longitudinal en direccion
de la laminacién. Sin ataque. (b) Mapeo de los
principales elementos de aleacién (Zn, Mg, Cu, Siy
Fe).

Fuente: autores

Se nota que los elementos: zinc, magnesio
y silicio estan distribuidos de manera
homogénea. Por otro lado, los elementos
cobre y principalmente el hierro se
encuenfran  aglomerados. Las  fases
presentes en las muestras conforme
recibida fueron identificadas a través del
andlisis  por MEV con auxilio de
microandlisis por EDS.

Aleacion Al 7075 estado bruta de
solidificacion

Las Fig. 9 (a) y Fig. 9 (b) presentan la
microestructura y la distribucién de los
elementos Al, Zn, Cu, Mg, Fe y Si en la
estructura bruta de solidificacion de la
muestra refundida.

Fig. 9 (a) Microestructura de la aleacion Al 7075 bruta
de solidificacién. Sin ataque. (b) Mapeo de los
principales elementos de aleacion (Zn, Mg, Cu, Siy Fe).

Fuente: autores
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Puede ser observado que la regiéon
eutéctica (region laminar) es rica en zinc,
cobre y magnesio. También puede ser
observado que la regidn gris claro es rica
en hierro y en la regién gris oscura es rica
en magnesio. También puede ser
observado que la  microestructura
consiste en dendritas primarias de una
solucion sdélida rica en aluminio con rede
interdendritica  formada  de  fases
eutécticas y particulas intermetdlicas.

De los resultados del andlisis de EDS de las
fases indicadas en la fase gris fueron
encontrado los elementos Cu vy Fe,
indicando, de acuerdo con Cong et al
[11], que se frata de una fase Al;Cu,Fe.
También  fueron  enconfrados  los
elementos Al, Zn, Mg y Cu indicando, de
acuerdo con Chandan y Mukhopadhyay
[12], que esa es la fase S (AlL,CuMg) con
In disuelto. Finalmente, también fueron
enconfrados los elementos Al, Zn, Mg vy
Cu, con diferentes porcentajes en peso,
sugiriendo, de acuerdo con Chandan vy
Mukhopadhyay [12], que esta es la fase T
(Al,MgsZns) con Cu disuelto.

Aleacion Al 7075 solubilizada/templada
en agua

Las Fig. 10 (a) y Fig. 10 (b) presenta
micrografias tipicas de la aleacion Al 7075
solubilizada a 504°C por 2 horas, vy
templada en agua. Se puede observar
una matriz de aluminio (gris) donde los
limites de granos no son claramente bien
distinguidos como en el estado bruto de
solidificacion. Se nota, también que parte
de los precipitados existentes en estado
bruto de solidificacion fue disuelta, en

especial la fase eutéctica (laminar), los
compactos claros, oscuros e grisdceos
permanecen, sugiriendo que estos son mas
dificiles de disolver en la matriz de aluminio.

Fig. 10 (a) Microestructura de la aleacion Al 7075
solubilizada a 504°C por 2 horas. Sin ataque. (b) Mapeo
de los principales elementos de aleacién (Zn, Mg, Cu, Si
y Fe) por EDS/MEV

Fuente: Autores

También presentan la microestructura vy la
distribucion de los elementos Al, Zn, Cu,
Mg, Fe vy Si, observado que la regiéon
eutéctica (region laminar) es rica en zinc y
magnesio fue disuelta en la matriz de
aluminio. También puede observarse que
la regién gris claro, que es rica en hierro y
cobre, no fue disuelta en la matriz hasta 36
horas.

Aleacién Al 7075 envejecida
artificialmente

La Fig. 11 (a) presenta las microestructuras
de la aleaciéon 7075 con espaciamiento
inferdendritico de 247 = 27+um,
solubilizada a 504°C por 36 horas,
templada en agua y envejecida a 120°C
por 24 horas. La Fig. 11 (b) presenta el
mapeo por EDS/MEV de los elementos Al,
In, Cu, Mg, Fe y Si. Del mismo modo que
con la muestra solubilizada, se observa
que los elementfos zinc y magnesio estan
disueltos en la matriz y que los elementos
Cu y Fe no estdn  disueltos,
concentrdndose en una Unica fase.
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C. Dureza y Microdureza de la aleacion
Al 7075

Aleacion Al 7075 estado Té 51: (Conforme
recibida).

La aleacién Al 7075 conforme recibida fue
seccionada en el sentido longitudinal y
transversal de la laminacion. Las medidas
de dureza e microdureza fueron hechas
en el sentido fransversal de la laminacion,
como se muestra en la Fig. 12. Los
resulfados del ensayo de dureza Brinell y
microdureza Vickers a lo largo de la
muestra son presentados en la Tabla 4 y
enla Tabla 5.

Fig. 11 (a) Microestructura de la aleacion Al 7075 con
espaciamiento interdendritico de 247 £ 27tum,
solubilizada a 504°C por 36 horas, templada en agua y
envejecida al20°C por 24 horos. Sin ataque. (b)
Mapeo de los principales elementos de aleacion (Zn,
Mg, Cu)

Fuente: Autores

Tabla 4 Resultados del ensayo de dureza Brinell de la
aleacion Al 707576 51 conforme recibida

Tabla 5 Resultados del ensayo de microdureza Vickers
de la aleacién Al 7075 76 51 conforme recibida.

Tamario de

KA Dureza Vickers (HV)
Media “f%"" Fosr 11 [ 2 [ 3 4 | Media “fgé'&
A 180.9 183.4 166.4 161.4 173.089.3 5
445 3 B 177.4 174.0 168.4 179.2 1748441 2
C 162.7 1757 161.4 176.4 1791130 1
D 180.5 1784 1756 1723 1767431 1

Tamaio de =
grano (um) Dureza Brinell (HB)
Desvié | Posi- Desvio
Media (%) o 1 2 3 4 Media (%)
A 159 | 164 | 180 | 181 15647 4
1+
a5 5 B 159 | 165 | 140 | 169 1625 3
C 186 | 175 | 146 | 175 | 17145 2
D 142 | 155 | 157 | 164 | 14045 3

Fuente: Autores

Fuente: Autores

Comparacion de los resultados de dureza y
microdureza en las diferentes condiciones
de estudio

Las Fig. 13(a) y Fig. 13 (b) presentan las
durezas y las microdurezaq,
respectivamente, para todas las
condiciones.

Al analizar la dureza y la microdureza del Al
comercialmente puro y de la aleacion Al
7075 se nota que la dureza y la
microdureza de la aleaciéon Al 7075 son
mayores, debido a la presencia de los
elementos de la aleacién, que provocan
distorsiones en la red cristalina del material
e 1impenden el movimiento de las
discordancias, aumentando  asi  la
resistencia mecdnica de la aleacion.

Los valores dureza y microdureza de la
aleaciéon Al 7075 solubilizada son menores
cuando comparados con la aleacion Al
7075 en estado bruta de solidificacion,
pues cuando la aleacién es solubilizada, los
elementos de aleacién elg
completamente disueltos en la matriz y el
material se comporta como un material de
fase Unica presentando baja resistencia
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e mecanica. Después del envejecimiento  del envejecimiento. Es de aclarar que

de la aleacién de Al 7075, se nota un  parala condicién conforme recibida (T6
aumenfo tanto de la dureza como de la 51) se tiene laminacién en caliente. Esta

microdureza. Ese aumenfo puede ser  etgpa de conformacién  mecdnica,
atribuido a los precipitados nanométricos, posiblemente, se tiene  restriccion,

coherentes con la matfriz que son  recristalizacién dindmica y reduccion del
formados durante el envejecimiento, pues  tamafio de grano promoviendo una

estos precipitados impiden el movimiento  estructura mds homogénea. Finalmente,
de las discordancias aumentando asi la cuanto a los resultados de dureza y
resistencia mecdnica de la aleacion. Se microdureza de las diferentes

nota también que ni el tamano del  condiciones: bruta de  solidificacion,
espaciamiento interdendritico ni el tiempo  solubilizada/templada en agua v

de solubilizacién presentan influencia envejecida y conforme recibida (Té 51)
significo’rivo en los valores de dureza y de son distintos para cada condicion.
microdureza de la aleacion después

Fig. 13 Comparacion (a) Dureza HB, (b) Microdureza Vickers. (1) La adicion de soluto:  Aluminio

comercialmente puro (AL CP) versus aleacion comercial Al 7075. (2) laos  condiciones de
procesamiento: Bruta de solidificacion  (BS) para diferentes tasas de solidificacion  (espaciamientos

interdendriticos).
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D. Conductividad electrica para la aleacion Al 7075 en las siguientes

condiciones:  Bruta  de  solidificacion,
En esta etapa el propdsito fue validar las  solubilizada en diferentes tiempos/temple
alteraciones en la conductividad eléctrica
para el aluminio comercialmente puro y
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en agua, envejecida artificialmente para el
espaciamiento interdendritico de 131 %15
um y conforme recibida (T651).

La Fig. 14 presenta los resultados de las
medidas de conductividad eléctrica, para
el espaciamiento interdendritico de 135
um.

Fig. 14 Conductividad eléctrica del aluminio (% IACS)
comercialmente puro y de la aleacién Al 7075 em las
siguientes  condiciones:  Bruta de  solidificacion,
solubilizada en diferentes tiempos/temple en agua,
envejecida artificialmente para el espaciamiento
interdendritico de 131 £15 um

Solubilizado [l Envejecido

56.6
3Ll
27,5
254 258 2854 254 263
| | |MI15I |
T

Al CPBS Al 7078 Al TOTS Al T0TS Al T0TS Al TOTS Al 7075
BS BS Sol. BSSol.  BSSol.  BS Sl
INTA AWTA 15hTA 3ETA

631

Fuente: Autores

Finalmente, en cuanto a los resultados de
conductividad eléctrica las diferentes
condiciones:  bruta de  solidificacion,
solubilizada/templada en agua, envejecido
y conforme recibida (Té 51) son disfintos
para cada condicion, ahora con una franja
mucho mds restringida. O sed, con ensayos
mds detallados, pudieran servir de control
eficiente y rdpido durante las etapas del
procesamiento.

E. Prevision del limite de fluencia en
funcion de la microdureza

Usando la relacién entre dureza Vickers y
limite de fluencia dada por la Ecuacion (1)
para las aleaciones de aluminio de la serie
7XXX [13].

oy = p1Hy + B, (1)

Segun el pardmetro B1, la Ecuacién (1) tiene
un valor de 0,383 vy es constante,
independientemente del tratamiento
térmico y/o proceso al cual la aleacion fue
sometida. Ya el valor de B0 varia de
acverdo con el fratamiento  y/o
procesamiento de la aleacion.

Tabla 6 Valores de esfuerzo de fluencia calculados para
la aleacion Al 7075 en las condiciones: bruta de
solidificacion, solubilizada, envejecida y como recibida
(T651)

Condicién Limite de fluencia (MPa)
Bruta de solidificacién 3303
Solubilizada o 504°C por 18 horas 184.0

Solubilizada o 504°C por 16 horas y

envejecida a 120°C por 24 horas 4186

Como recibida (T651) 506.4

Fuente: Autores

Tabla 7 aleacion Al 7075 - Valores de esfuerzo de
fluencia experimental para la aleacion Al 7075 Té651
como recibida

Condicién Limite de fluencia (MPa)
Cuerpo de prueba 1 488.2
Cuerpo de prugba 2 477.6
Cuerpo de prueba 3 481.0
Media 482,4£5,3

Fuente: Autores

Al comparar el resulfado previsto para la
condicion T6 51 (Tabla 6) vy los resultados
experimentales para la misma condicion
presentados en la Tabla 7, se puede concluir
que presentan una diferencia en torno del
5%.

IV. CONSIDERACIONES Y CONCLUSIONES
FINALES

Para las condiciones estudiadas en este
trabajo, se pueden sacar las siguientes
conclusiones para la aleacion Al 7075:
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Respecto a la etapa de solidificacion:

)

2)

3)

Cuando la velocidad de
enfriamiento disminuye, el
espaciamiento interdendritico aumenta

y los confornos de grano @ se
vuelven mds  heterogéneos.  Sin
embargo, la cantidad de @ fase

eutéctica disminuye debido al efecto
coring.

En la condicion bruta de solidificacion,
es posible confirmar la
existencia  de precipitados de la fase
eutéctica formados en los limites de
grano  bien  definidos ricos en
elementos In, Mg Cu vy Fe,
formando posibles fases de AI2Mg3Zn3
(forma laminar), AI7Cu2Fe (gris claro)
y Al2CuMg (gris oscuro), también
se puede observar el fendmeno de
“coring”, en el centro de los granos
con regiones cada vez mads ricas en
soluto, el contorno del grano. La
dureza tiene una leve tendencia de
queda con un aumento en el
espaciamiento interdendritico. El
mismo no sucede con la microdureza.

En  comparaciéon con el aluminio
comercialmente  puro: la  dureza
y la microdureza tuvo un aumento del
80% en la dureza y la microdureza en
funcion de la cantidad de elementos
infroducidos, tfales como: elementos
de aleacion y / o impurezas y la
formacion de limites de grano ricos en
precipitados descartados durante la
solidificacion.

4) En comparacion con el aluminio
comercialmente puro, la
conductividad eléctrica disminuyd
en un 49% para la condicion  bruta
de solidificacion.

En cuanto a la etapa de
homogenizacion / solubilizacion

1) Para una temperatura de 504 ° C (7%
por encima de los 480 ° C fipicos),
el tamano de los
espacios interdendriticos no
influyo en el tiempo de
disolucion de la fase eutéctica.

2) La mayoria de los
precipitados existentes en estado
bruta de solidificacion en se
disolvieron en la matriz de aluminio,
especialmente la fase eutéctica
laminar  (AI2Mg3Zn3) en un fiempo
de 2 horas, regiéon gris claro de la
Figura 4.39 (Al2CuMg) enun tiempo
de 36 horas. Pero los
precipitados  oscuros  (Al7Cu2Fe)
ricos en hierro no se disuelven.

3)El  tfiempo requerido para la
disoluciéon de la fase eutéctica
fue mucho mds corto de lo que
se predijo tedricamente. Durante
dos horas sélo quedaron Cu vy Fe,
durante 36 horas el Cu se disolvid
y el Fe permanecio en
forma de precipitados.
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4) A medida que aumenta el tiempo de
calentamiento, se reduce la fraccion de
precipitados.

5) Contrariamente a lo previsto en teoria, la
fraccion de precipitados aumenta con el
aumento de la velocidad de
enfriamiento en solidificacion, es decir,
con la reduccidon del espaciamiento
interdendritico. Esta  divergencia se
puede explicar por la menor cantidad
de fraccibn de precipitado a
velocidades mds altas En comparacion
con la bruta condicion de solidificacion:
hubo una reduccién en la dureza vy
microdureza después de la solubilizaciéon
independientemente del tiempo de
remojo. Los confornos del grano,
resultado del rechazo del soluto durante
la solidificacion, y que actuaba como
barrera dificultando la deformacion de
las identaciones, se disolvieron durante la
solubilizacion.

6) La etapa de homogenizacion /
solubilizaciéon en comparacion con la
condicion bruta de solidificacion hubo
una caida en la conductividad eléctrica.

Respecto a la etapa de envejecimiento

1) Con las técnicas de caracterizaciéon
utilizadas, no fue posible  notar
diferencias en la microestructura.

2) En comparacién con la condicién
solubilizado / templado en agua, hubo
un aumento tanto en la dureza como en
la  microdureza, atribuido a los
precipitados nanométricos, consistente

con la matriz que se forma durante el
envejecimiento, ya que estos
precipitados blogquean el movimiento de
las discrepancias aumentando asi el
Resistencia mecdnica de la aleacion.

5) El'tamano del espaciado interdendritico y
el tiempo de solubilizacién no tuvieron
una influencia significativa  sobre los
valores de dureza y microdureza de la
aleacién después del envejecimiento.

4) En comparacion con la condicion de
templado / solubilizado en agua, hubo
un pequeno aumento en la
conductividad eléctrica.

En cuanto a la evaluacion de la influencia
de los procesos de
fabricacion: solidificacion,
homogenizacién / solubilizacion 'y
envejecimiento en laaleaciéon Al 7075
mediante técnicas de caracterizacion de

bajo costo, para las condiciones
estudiadas en este ftrabajo se puede
concluir que:

1) En cuanto a los resultados de dureza y

microdureza: hubo una influencia
sustancial debido a las diferentes
condiciones: bruta de solidificacion,

solubilizado / templado en agua vy
envejecido y recibido (T6  51),
confirmando que pueden servir como
controles durante las etapas de
procesamiento.

resultados de la
conductividad eléctrica: hubo
diferencias entre los pasos de
procesamiento, aunque con la matriz

2) Respecto a los
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3)

4)

que se forma durante el envejecimiento, 3) Con respecto ala prediccion del limite de

ya que estos precipitados blogquean el
movimiento  de  las  discrepancias
aumentando asi el Resistencia mecdnica
de la aleacion.

El tamano del espaciado interdendritico y
el tiempo de solubilizacion no tuvieron
una influencia significativa sobre los
valores de dureza y microdureza de la
aleacién después del envejecimiento.

En comparacion con la condicién de
templado / solubilizado en agua, hubo un
pequeno aumento en la conductividad
eléctrica.

En cuanto a la evaluacion de la influencia de
los procesos de fabricacion: solidificacion,

homogenizacion /
envejecimiento en

solubilizaciéon 'y
la aleacion Al 7075

mediante técnicas de caracterizacion de
bajo costo, para las condiciones estudiadas
en este trabajo se puede concluir que:

1) En cuanto a los resultados de dureza y

microdureza:  hubo una influencia
sustancial  debido a las  diferentes
condiciones: bruta de solidificacién,
solubilizado / templado en agua vy
envejecido y recibido (T6  51),
confirmando que pueden servir como
controles  durante las etapas de
procesamiento.

Respecto a los resultados de la
conductividad eléctrica: hubo diferencias
enfre los pasos de procesamiento,
aungque con un rango mas restringido,
principalmente entre las condiciones:
solubilizado y envejecido.

flujo para las diferentes condiciones de
procesamiento de la aleacion Al 7075: la
comparacion con los  resultados
experimentales para la condicion recibida
(T6 51) confiman que fue posible
pronosticar el limite de flujo a partir de los
resultados de Microdureza Vickers.
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