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RESUMEN

La aleacion Ti-6Al-4V estd compuesta de dos fases (a/B) y se caracteriza por tener una buena
relacion resistencia mecanica a peso y su alta resistencia a la corrosion las cuales le permiten ser
usadas en diferentes aplicaciones industriales y biomédicas. Sus propiedades son optimizadas a
través de tratamientos térmicos para modificar la microestructura. La determinacion de esfuerzos
residuales es complicada cuando se usan métodos no destructivos tradicionales. La respuesta
acustoelastica de los materiales se puede establecer a partir de mediciones del tiempo de vuelo de
sefales ultrasonicas. El objetivo es evaluar el comportamiento de una aleacion de Ti-6Al-4V
envejecida térmicamente, mediante el uso sefiales ultrasonicas, ademés de la caracterizacion
microestructural y mecanica. Los resultados de esta investigacion pudieran ser usados para
monitorear en la escala de laboratorio el esfuerzo absoluto y pudiera tener el potencial de usos
practicos en aplicaciones campo. Se evalu6 el efecto de diferentes tratamientos térmicos en las
constantes eldsticas de la aleacion Ti-6Al-4V determinadas a través de mediciones de
acustoelasticidad mediante el uso de ondas longitudinales y de corte, se realizar ensayos mecanicos
de tension, microdureza Vickers ademads la medicion de PTE y la aplicacion de técnicas de MEB,
MO y DRX para la caracterizacion mecanica y microestructural. La microestructura equiaxial esta

compuesta por fase oo como matriz con colonias de fase 3 y precipitados o, dispersos en el interior

de los granos a, la fraccion volumétrica § y tamaiio de grano a estdn en funcion del tiempo de
envejecido, a 220 horas de envejecido se obtuvieron los valores maximos de microdureza, esfuerzo
ultimo y cedencia de 371.25 HV, 1024 MPa y 990 MPa, respectivamente. La ductilidad tiene su
valor maximo en la condicion de recibido de un 4.34% y disminuye con el tiempo de envejecido,

la aleacion presenta fractura del tipo ductil con la presencia de micro-hoyuelos.

Palabras Clave: Ti-6Al-4V, envejecido, precipitados a,, acustoelasticidad, endurecimiento,
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ABSTRACT

The Ti-6Al1-4V alloy is composed of two phases (o/p) and is characterized by a good mechanical
strength-to-weight ratio and high corrosion resistance which allow it to be used in different
industrial and biomedical applications. Its properties are optimized through heat treatments to
modify the microstructure. The determination of residual stresses is complicated when traditional
non-destructive methods are used. The acustoelastic response of materials can be established from
flight time measurements of ultrasonic signals. The objective is to evaluate the behavior of a
thermally aged Ti-6Al-4V alloy, using ultrasonic signals, in addition to microstructural and
mechanical characterization. The results of this research could be used to monitor on the laboratory
scale the absolute effort and could have the potential for practical uses in field applications. The
effect of different heat treatments on the elastic constants of the Ti-6Al-4V alloy determined
through measurements of acustoslasticity through the use of longitudinal and shear waves was
evaluated, mechanical stress tests were performed, Vickers microhardness, PTE measurements,
and application of MEB, MO and DRX techniques for mechanical and microstructural
characterization. The equiaxial microstructure is composed of o phase as a matrix with  phase
colonies and precipitates o, dispersed inside o grains, 3 volumetric fraction and o grain size are in
function of the aging time, at 220 hours of aging, the maximum values of microhardness, ultimate
tensile, and yield strength of 371.25 HV, 1024 MPa and 990 MPa were obtained, respectively. The
ductility has its maximum value in the received condition of 4.34% and decreases with the aging

time, the alloy presents fracture of the ductile type with the presence of micro-dimples.

Keywords: Ti-6Al-4V, aged, precipitates a.,, acustoelasticity, hardening.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

Las aleaciones de titanio presentan una buena relacion entre propiedades mecanicas y peso, su
excelente resistencia a la corrosion, y biocompatibilidad les permiten ser usadas en diferentes
ambitos de la industria, los cuales van desde la industria petrolera, biomédica y aeroespacial [1].
Su microestructura estd compuesta de dos fases (o y B) y puede sufrir variaciones en la fraccion
volumétrica de o y [, cambios en su morfologia, y en su arreglo cristalografico [2, 3]. La
microestructura de esta aleacion tiene un impacto importante en las propiedades mecanicas. Una
vez en servicio los componentes como alabes de turbinas o codos de tuberias de presion entre otros,
son sometidos a esfuerzos por carga externa o por cambios de temperatura, es inevitable la
ocurrencia de deformaciones plasticas localizadas que inducen esfuerzos residuales que pueden ser
de compresion o de tension. Los esfuerzos residuales también pueden ser introducidos mediante
algunos procesos de fabricacion, como la soldadura. Esfuerzos residuales de compresion son
inducidos por procesos como el granallado (shot peening), granallado por impacto laser (laser
shock peening) y bruiiidos de baja plasticidad (low plasticity burnishing) usados en el
mejoramiento mecanico de superficies para aplicaciones en implantes, dlabes y otros componentes
en los cuales el crecimiento de grietas quiere ser mitigado [4]. Durante la operacion de un avion,
los componentes de la turbina estan sujetos a condiciones de ciclos térmicos y mecanicos. Se creé
que la exposicion a altas temperaturas causa un dafio en los componentes al relajar los campos de
esfuerzos residuales conforme avanza el tiempo, por lo que el efecto protector benéfico de los
esfuerzos residuales disminuye gradualmente [4], al no haber esfuerzos residuales, las grietas se
pueden propagar desde la superficie y con el tiempo causar la falla del componente.

El monitoreo de la presencia de esfuerzos residuales puede ser usado para evaluar componentes en
servicio y con ello hacer una mejor prediccion de la vida remante de un componente. La
determinacion o caracterizacion de esfuerzos residuales como un indicador importante para hacer
una prediccion temprana de la integridad estructural de un componente. Entre los métodos para la
medicion de esfuerzos residuales existen métodos destructivos/ semi-destructivos (hole-drilling)
cuya aplicacion es limitada por la introduccion de una discontinuidad [5] y no los métodos no
destructivos.

Los ensayos no destructivos son usados cada vez con mds frecuencia en la caracterizacion de
propiedades en materiales; su aplicacion no altera el estado fisico o constitucion quimica, se puede
aplicar a componentes en servicio y no es necesario la destruccion del mismo. Mediante los ensayos

no destructivos, las evaluaciones de cambio en las propiedades los hacen candidatos para aplicacion



en campo, lo cual es de gran interés en las diferentes industrias. La atenuacion ultrasonica, la
velocidad ultrasonica y el ultrasonido no lineal han mostrado su potencial sobre otras técnicas no
destructivas convencionales debido a una mayor sensibilidad en la deteccion de cambios
microestructurales incluso mucho antes de la disminucion de las propiedades mecanicas
disminuyan en forma significativa que lleve a la falla del material [5].

En el ultrasonido no lineal, las sefiales armoénicas de orden superior se generan cuando las ondas
ultrasdnicas interactuan con la microestructura del material [6]. Este efecto se ha observado en la
presencia de precipitados [7], dafio térmico en aceros duplex [8]. Otro método no lineal que es de
interés practico recae en el fendmeno de la dependencia de la velocidad ultrasonica en el esfuerzo.
Este fendbmeno es conocido como el efecto acustoelastico [9]. Gutiérrez y colaboradores [10]
realizaron mediciones del efecto acustoeldstico en la deteccion de la fragilizacion a 475 °C en un
acero inoxidable stiper duplex encontrando que el parametro no lineal es sensible a la fragilizacion
gradual. La atenuaciéon ultrasonica en metales policristalinos es primeramente causada por las
pérdidas en la amplitud de la sefial ultrasonica, esto se debe a que a nivel microestructural los
granos tienen orientaciones cristalograficas diferentes produciendo una dispersion en la frontera de
grano [10].

Este proyecto esta dirigido a estudiar en muestras con estructura Widmanstétten, bimodal y
equiaxial el efecto de tratamientos de envejecido la atenuacion ultrasénica y en las constantes
acustoelasticas, propiedades mecénicas y correlacionarlos con las caracteristicas

microestructurales.



1.1.0bjetivo general
Caracterizar el efecto del envejecido térmico de una aleacion Ti-6Al-4V mediante mediciones de
atenuacion, velocidad ultrasonica y la técnica de no linealidad de acustoelésticidad y relacionarlos

a los cambios en las propiedades mecanicas y caracteristicas microestructurales.

1.2. Objetivos especificos

e Caracterizacion de la microestructura, composicion quimica y el comportamiento mecanico
de los especimenes Ti-6Al-4V en condicion de recibido y tratadas térmicamente.

e Establecer los parametros para los tratamientos térmicos de envejecido en la aleacion Ti-
6Al-4V.

e Realizar ensayos mecanicos de tension en los metales en condicion de recibido y en las
probetas envejecidas.

e Estudiar y caracterizar microestructuralmente la zona de fractura.

e (Calcular el coeficiente de atenuacion mediante ensayos de ultrasonido lineal.

e Determinar las constantes eldsticas de material mediante ensayos de acustoelasticidad en
metal base y tratado térmicamente para conocer su comportamiento con los diferentes

tiempos de envejecido.

1.3. Justificacion

En las diferentes industrias donde la aleacion Ti-6Al1-4V es usada, la presencia o disminucion de
esfuerzos residuales en componentes que operan a altas temperaturas y de tiempos largos en
condiciones de carga extremas puede dar inicio al crecimiento de grietas. Mas aun, ya que la
microestructura juega un papel determinante en el comportamiento mecanico del componente,
resulta de gran importancia determinar la variacion gradual de los cambios en la microestructura,
lo cual se lograria mediante técnicas no destructivas, estas son capaces de determinar cambios
microestructurales y entender el efecto de los diferentes tiempos de envejecido en los parametros
no destructivos permitira determinar y relacionar los parametros no destructivos medidos en estos

materiales con las propiedades mecénicas de las probetas envejecidas.

1.4. Hipotesis
La aleacion Ti-6Al1-4V puede sufrir endurecimiento por precipitacion durante la exposicion a altas

temperaturas por tiempos prolongados, lo cual impacta la respuesta mecanica debido al incremento



de la dureza. Microestructuralmente se da la precipitacion de la fase a,, cuya presencia en grandes

cantidades puede fragilizar el material. Las variables de ultrasonido lineal (coeficiente de

atenuacion y velocidad de onda) han sido utilizadas para detectar cambios microestructurales como

cambio en el tamafio de grano. Por otra parte, el parametro de no linealidad ultrasonica esta

relacionado la distorsion de la estructura cristalina causada por la precipitacion de fases de tamano

nanométrico. Por lo que se espera que mediante el uso de ultrasonido lineal y no lineal se puedan

detectar los cambios a nivel microestructural en piezas que han sido envejecidas gradualmente por

diferentes tiempos.

1.5 Metas cientificas

Demostrar la viabilidad y sensibilidad para la caracterizacion de aleaciones Ti-6Al-4V
mediante técnicas acustoeldsticas asociados a cambios microestructurales debido a
tratamientos de envejecido obteniendo una variacion superior al 5% entre la condicidn sin
envejecer y las envejecidas.

Lograr un incremento en el porcentaje de elongacion de la aleacion para la microestructura
equiaxial de hasta 15%.

Lograr un incremento en el porcentaje de fraccion volumétrica de a en un 1% y un
decremento en el porcentaje de fraccion volumétrica de b en un 5%, en las probetas
envejecidas en comparacion con las no envejecidas.

Obtener un incremento en las velocidades ultrasonicas longitudinales y de corte, en un 5%
comparada con la condicion tratada térmicamente sin envejecer.

Lograr un incremento de la dureza en la aleacion mediante tratamientos térmicos de

envejecido un 5%, comparada con la condicion de recibido (metal base).



CAPITULO 2. REVISION BIBLIOGRAFICA Y DISCUSION DEL ESTADO DEL ARTE

2.1.El Titanio

El titanio es un metal ligero y no ferroso, sin embargo, este es el metal ligero mas pesado dentro
de esta clasificacion. El titanio es destacable debido a sus propiedades de alta resistencia especifica
y de su gran capacidad de resistencia a la corrosion.

La importancia del titanio en cuestiones estructurales radica en su excelente relacion de alta
resistencia especifica. Es destacable mencionar que el titanio no es considerado una sustancia rara
ya que es el noveno elemento mas abundante en el planeta y dentro de los metales, es el cuarto mas
abundante, solo por debajo del aluminio (Al), hierro (Fe) y magnesio (Mg). El titanio a pesar de no
ser considerado una sustancia rara, ya que se encuentra en gran cantidad en el planeta, el alto costo
de este elemento se debe a que no suelen encontrarse en grandes concentraciones y menos en estado
puro, lo que representa inmediatamente técnicas complejas y costosas de procesamiento para la
obtencion pura del elemento. Normalmente este elemento se encuentra en la naturaleza como
ilmenita (FeTiO3) o como rutilo (Ti0;), actualmente para la obtencion de titanio de alto grado de
pureza estd siendo utilizado el método de Kroll, el cual consiste en obtener tetracloruro de titanio
(TiCl4) por cloracién a alta temperatura con presencia de carbono.

El titanio es un elemento de suma importancia en las industrias aeronautica y aeroespacial, ademas
en la actualidad estdn teniendo alta impacto en industrias quimicas, navales, generacion de poder,
medicina e inclusive estd tomando gran importancia en aplicaciones relacionadas al deporte y
arquitectura. Las industrias quimicas y generacion de poder utilizan el titanio primordialmente
debido a su alta resistencia a la corrosion, sin embargo, el titanio no ha sido completamente

utilizado en la industria automotriz debido a sus altos costos de produccion [11, 12].

2.2 Historia del Titanio

El primer acercamiento que se tuvo al titanio fue por el mineralogista y quimico William Gregor
quién examino de la arena magnética del rio Helford en Cornwall, Inglaterra, logrando asi, aislar
la ilmenita. Afios después Martin Heinrich Klaproth logr6 aislar el rutilo, quien adamas tomando
como base a los titanes griegos lo nombro como titanio, nombre atribuido a su alta dureza.

Los intentos por obtener un titanio con alta pureza fueron fallidos debido a la reactividad quimica
del material al reaccionar con oxigeno y nitrogeno. Sin embargo, ninguno de ellos logro obtener
una buena pureza del titanio, sino que tiempo después Matthew Albert Hunter logré obtener titanio

con un alto indice de pureza en el Rensselaer Polytechnic Institute, consiguid titanio con una alta
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pureza aproximada del 99.9%, este proceso consistia en la reduccion de tetracloruro de titanio con
sodio mediante un técnica llamada después con su nombre “el método de Hunter”, este proceso no
fue utilizado sino hasta la implementacion del método de Kroll, en honor a su creador, siendo una
técnica mas econdmica ya que en vez sustituyo el uso de sodio por el de magnesio para la reduccion.
Actualmente el método de Kroll es el proceso dominante para la produccion de titanio de alta
pureza a nivel mundial.

La importancia del titanio creci6 exponencialmente a finales de la segunda Guerra mundial debido
a la utilidad e importancia en el sector aeroespacial y aerondutica, sector que contintia acaparando
la mayoria del mercado de titanio a nivel mundial, en la actualidad industrias quimica, médica y
generadora de poder han tomado gran parte en el uso y aprovechamiento de este elemento por sus
grandes caracteristicas de resistencia especifica y resistencia a la corrosion. Es importante destacar
que la demanda historica del titanio ha sido dominada por la industria aerondutica y aeroespacial

[11, 12].

2.3 Propiedades del Titanio

El titanio es el metal més pesado dentro de las categorias de los metales ligeros con un valor de
densidad de 4.51 g/cm?’. Esta resistencia especifica en conjunto con la gran resistencia corrosiva
son las propiedades mas destacables del titanio [11, 12].

La resistencia especifica es destacable ya que brindan mejores propiedades considerando la
relacion de resistencia y densidad, lo que en comparacion con otros materiales puede brindar las
mismas propiedades con un peso menor hasta en 40 %, que en industrias aeroespaciales por
ejemplo representa una mejora en la eficiencia ahorrando peso, lo que implica reduccion de costos.
El titanio y sus aleaciones tienen particular aplicacién en rangos de temperatura mayores que los
hace particularmente atractivos para las distintas industrias, particularmente al sector acroespacial
y aerondutico debido a las excelentes propiedades mencionadas.

En cuanto al comportamiento frente a la corrosion, el titanio cuenta con una excelente resistencia
a la corrosion esto debido a la formacion de una ligera capa de 6xido de titanio (TiO2) con un
comportamiento estable, esta capa ademas de proteger de distintos entornos corrosivos permite
mantener la integridad del titanio.

La resistencia corrosiva en el titanio también puede encontrarse en las aleaciones que lo tienen
como base tienden a heredar estas buenas caracteristicas de resistencia corrosiva, como lo son

observadas para aleaciones base titanio; Ti-f y Ti-a+f.



Es posible mejorar la resistencia corrosiva adicionando metales nobles a las aleaciones base titanio.

2.4 Metalurgia del Titanio

El titanio es un elemento alotrépico, presenta mas de una estructura cristalina, esto a diferentes
condiciones al estado natural del elemento. El titanio tiene una estructura cristalina tipo hexagonal
compacta (HCP) a temperatura ambiente. El titanio cristalizado a bajas temperaturas se le
denomina titanio o (Ti-o) mientras que al titanio con estructura cristalina cubica centrada en el
cuerpo y se le denomina como titanio [ (Ti-f) esta estructura cristalina se puede obtener con
temperaturas de 882 +2 °C, es importante notar que a esta temperatura se le denomina como f3
transus (Tp). sin embargo, ésta puede variar dependiendo de los elementos aleantes utilizados.

El titanio alfa (Ti-a), tiene estructura cristalina (HCP), los parametros de red son a =0.295 nmy C
= 0.468 nm mientras que el titanio beta (Ti-f3), con estructura cristalina (BCC), tiene pardmetro de

red 0.332 nm. Las fases y sus parametros estdn mostradas en la Figura 2.1 [12]:

0.468 nm

0.295 nm '\
a,

Figura 2. 1 Estructuras cristalinas del titanio: Ti-a y Ti-B. Estructura hexagonal compacta (HCP)
y cubica centrada en el cuerpo (BCC), respectivamente.

2.5 Clasificacion de aleaciones de Titanio

Dentro de las aleaciones base Ti, existen varias clasificaciones, sin embargo, la ASTM (American
Society of Testing and Materials) las clasifica segun la presencia de fases, ya sea Ti-a. y Ti-f3 dentro
de la aleacion, las aleaciones se pueden ubicar dentro de las siguientes [11, 12]:

e Aleaciones Ti-a
e Aleaciones Ti-3
e Aleaciones Ti o + 3

2.5.1 Aleaciones Ti-o
Las aleaciones Ti-a son estabilizados mediante elementos tales como aluminio (Al) y estafio (Sn),

este tipo de aleaciones cuenta en una estructura cristalina hexagonal compacta (HCP). Este tipo de
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aleaciones son tratadas a altas temperaturas para el tratamiento de recocido por encima de la region
B para después ser enfriados rapidamente lo que como consecuencia genera granos finos y de
geometria acicular, tipo a. El principal uso de aleaciones Ti-a estd presente en componentes

utilizados en condiciones de altas temperaturas| 12].

2.5.2 Aleaciones Ti o. +
Las aleaciones Ti(o + ) suelen usar comunmente los elementos aluminio y vanadio como
estabilizadores a y B, respectivamente, estos son usados en pequefias cantidades, estas aleaciones
presentan el uso mas comun y amplia dentro de las aleaciones de titanio, tienen la capacidad de ser
modificadas mediante tratamientos térmicos, esto con la finalidad de obtener propiedades
mecanicas diversas segun lo requiera [11, 12].
En general presentan las siguientes caracteristicas [11, 12]:

e (apacidad de ser tratadas térmicamente.

e Propiedades mecanicas de acuerdo con el tratamiento térmico aplicado.

e Aleaciones de mayor uso.

e Esimportante mencionar que las aleaciones Ti-6Al-4V, cuenta con el uso mas amplio [12].

2.5.3 Aleaciones Ti-

Las aleaciones Ti-f contienen elementos betagenos como mayoria, estas presentan un
comportamiento metaestable, los elementos betagenos mas comunes utilizados con el molibdeno
(Mo) y vanadio (V), este tipo de aleaciones se caracteriza por retener fases B y al ser enfriados
rapidamente no sufren transformacion martensitica, ademas tienen una destacable templabilidad y
son muy adecuados para tratamientos térmicos, s importante mencionar que un tipico tratamiento

térmico se da en el rango de temperaturas de entre 450°C y 650°C [11, 12].

2.6 Aleacion Ti-6Al-4V

La aleacion Ti-6Al1-4V, es la aleacion con base titanio (Ti) més utilizada por su gran versatilidad,
esto debido a su afinidad hacia los tratamientos térmicos, que le brinda la capacidad de obtener
excelentes propiedades mecanicas ademas de su gran comportamiento ante la corrosion, estas
caracteristicas antes mencionadas brindan amplio uso de esta aleacion.

Esta es una aleacion se encuentra dentro de la clasificacion de o + B, teniendo como agentes

estabilizadores al aluminio, como agente o en una concentracion del 6% y el vanadio como agente
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estabilizador B en un concentracion del 4%, sin embargo, pude contener algunos elementos
variados tales como oxigeno(O), nitrogeno(N), hierro(Fe), carbono (C) e incluso yodo(Y),
obviamente muy bajas concentraciones, es destacable la implicaciones de C y N dentro de las
aleaciones, ya que mayor concentracion de estos se vera reflejado un aumento en la resistencia de
la aleacion. Esta aleacion es sumamente atractiva debido al excelente balance de propiedades
mecanicas que presenta [11, 12].

El comportamiento del aluminio dentro de la aleacidon implica el aumento de la temperatura de
transformacion de la fase o mientras que el vanadio se encarga de estabilizar la fase B, ademas de
que cada elemento agregado a la aleacion afectara a las propiedades finales del mismo [11, 12].

Al ser sometidos a procesos de envejecido suele generar particulas a,, particulas compuestas por

Ti3Al [13]. Las segundas fases precipitadas tienen caracter inter metalico, las cuales incrementan
la dureza del material y actian como inclusiones, entorpeciendo la movilidad de dislocaciones
como consecuencia.

Dentro del grupo de aleaciones con base titanio, estd presenta una notable capacidad de
soldabilidad, este comportamiento esta atribuido a su dureza y fragilidad menor, comparada con
otras aleaciones de su mismo grupo a + 3 y ademds de su morfologia martensita laminar generada
por enfriamientos rapidos, producida naturalmente durante procesos de soldadura. Sin embargo,
estas no presentan buena compatibilidad a procesos de soldadura por fusion convencionales
tendiendo a fragilizar al afectar la microestructura de la aleacion [14, 15].

La aleacion Ti-6Al-4V por sus propiedades presentan un uso amplio en el sector aeroespacial y
aerondutico en la elaboracién de componentes de uso especifico, por sus propiedades mecanicas
de alta resistencia especifica y corrosiva, sin embargo, también presentan uso especializado en las

industrias automotriz y quimica [16].

2.6.1 Propiedades de la aleacion Ti-6Al-4V

La aleacion Ti-6Al-4V presenta propiedades excelentes para su baja densidad, ademés esta
aleacion metdlica presenta buenas propiedades de ductilidad, fatiga, fractura, resistencia mecanica,
esta presenta un equilibrio casi Unico confiriendo a este material aplicaciones unicas y
especializadas, esto sin dejar a un lado su alta resistencia corrosiva [11, 12].

Estas caracteristicas mecanicas propias de la aleacion estan atribuidas a su microestructura,

composicion, tratamientos térmicos y mecéanicos aplicados a la misma.



Las tablas 2.1. y 2.2. muestran las propiedades fisicas y mecénicas de la aleacion metélica Ti-6Al-
4V.
Tabla 2.1 Propiedades fisicas del Ti-6A1-4V [11].

Densidad Calor especifico  Punto de fusion Corltgl;g[;(\;;dad Reelsélgtﬁirlga
3 0 .
[g/em’] [C] [J/kg - cm] [Ohm - cm] [Wim - K]
4.42 1649 560 170 7.2

Tabla 2. 2 Propiedades mecanicas del Ti-6A1-4V [11]

Esfuerzo de Esfuerzo de Elongacion Modulo elastico Dureza
fluencia tension
[MPa] [MPa] [90] [MPa] [HV]
800-1100 900-1200 13-16 110-140 300-400

La aleacion Ti-6Al-4V presenta deseables y excelentes caracteristicas quimicas, debido a la capa
pasiva de 6xido formado en su superficie, que le confiere su excelente resistencia a la corrosion y
que en aplicaciones biomédicas le brinda un nivel muy bajo de toxicidad, esta capa pasiva

primordialmente esta formada por dioxido de titanio (Ti0,) [17, 18].

2.6.2 Metalurgia de la aleacion Ti-6Al-4V

La aleacion de Ti-6Al1-4V esta clasificada o + 3, presenta una estructura cristalina combinada, esto
debido a la aportacion de cada fase, mientras que la fase o presenta una estructura cristalina tipo
HCP, la fase B presenta un BCC. Presenta un comportamiento alotrépico, y debido a esta
caracteristica en conjunto con la susceptibilidad a ser tratada, mecéanica o térmicamente, le brinda
la versatilidad en cuanto a sus propiedades mecanicas. Sin embargo, no solamente los elementos
estabilizadores influiran en la microestructura de la aleaciones, sino también deben de ser
considerados todo tipo de elementos intersticiales adicionados asi como los tratamientos térmicos
aplicados [11, 12].

La aleacion Ti-6Al-4V presenta distintas microestructuras tales como la bimodal, equiaxial, y
laminar, esta depende del arreglo, distribucion y orientacion de las fases a + f3, esta a su vez estan
influenciadas por elementos aleantes, tratamientos térmicos y mecanicos. Por lo tanto, las
propiedades mecanicas de las aleaciones se veran directamente influenciadas por la morfologia de
los granos que las componen [14]. La aleacion Ti-6Al-4V es sensible a los tratamientos térmicos,
los cuales son utilizados para ajustar las caracteristicas microestructurales, por lo tanto, sus
propiedades mecanicas se veran influenciadas, en la Figura 2.2 se muestra el diagrama de

transformacion de la aleacion [11].
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Figura 2. 2 Diagrama de transformacion de fase ternaria de la aleacion Ti-6Al1-4V [11].

2.6.3 Estructura equiaxial

La estructura equiaxial presenta una distribucion equitativa de microestructuras o mas
microestructuras conformadas por fases a y [3, esta microestructura equiaxial se conforma en
procesos de alta deformacion, esta debe realizar en un rango de temperatura de o + 3 hasta
completar la recristalizacion [19]. La estructura equiaxial presenta una excelente resistencia a la
fatiga y ductilidad, ademdas este tipo de microestructuras presentan un comportamiento de
deformacion super elastica. La estructura equiaxial es generada a partir de procesos propios de
recristalizacion [11, 12, 20]. En la Figura 2.3 se muestran micrografias correspondiente a la

microestructura descrita [11]:

LA

A Wl B N g "“',{‘; 3z d}‘: ‘;‘:‘Iﬁ ] ,<;,(¢7'r ) .""?‘
B Y. V,ﬂgg? _#}ﬁ'x{ 5{&1 ~i_ jAu - g o, ti
i 3 Ny A Sy 0 SR
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Figura 2. 3 Microestructura equiaxial aleacion Ti-6Al-4V: a) Grano fino, b) grano grueso [11].
2.6.4 Estructura Widmanstiitten
La estructura laminar o Widmanstitten es obtenidas cuando desde temperaturas superiores a Tp son
enfriadas lentamente hasta la region a + 3 el proceso lento de enfriamiento permite una difusion
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controlada, esto inicia la nucleacion de a que al mismo tiempo la fase 3 se concentra en las fronteras

de grano, esto sucede a temperaturas menores a Tj. Por lo tanto, se produce un crecimiento de

forma laminar de la fase o con concentraciones de fase 3 en los bordes como se muestra en la

Figura 2.4. La estructura Widmanstitten es caracteristica por presentar excelentes propiedades en

relacion a resistencia a la fractura, termofluencia y crecimiento de grieta [11, 12].

\

{

2.6.5 Estructura bimodal

La estructura bimodal (bifasica) estd conformada por una matriz B transformada que contiene
granulos aislado de fase o, esta estructura se considera como la combinacion de las
microestructuras laminar y equiaxial, dando lugar a propiedades combinadas entre ambas
estructuras. Esta estructura mediante un tratamiento térmico compuesto de un recocido a
temperaturas cercanas a los 950°C, seguido de un temple en agua y finalmente se aplica un
envejecido en el rango de temperatura de 450 °C a 600 °C. Al ser una combinacion entre estructuras
bimodal y laminar presenta una excelente combinacion de propiedades mecanicas [11, 12, 20]. La

Figura 2.5 muestra la micrografia de la microestructura bimodal [12]:
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2.7 Tratamientos térmicos de la aleacion Ti-6AI-4V

Figura 2. 5 Microestructura bifnodal [11].

Las aleaciones Ti-6Al1-4V son muy susceptibles a los tratamientos térmicos por su gran sensibilidad

a las variaciones de temperatura, de aqui parte su versatilidad. En la Tabla 2.3 se muestran los

tratamientos térmicos segiin la ATSM para mas aleaciones titanio o + 3 [21];

Tabla 2. 3 Tratamientos térmicos para la aleacion Ti-6A1-4V [22].

Tratamiento térmico

Ciclo

Microestructura

Recocido duplex

Solubilizado 50 a 75 °C menor a T,
enfriado en aire y envejecido 540°C
a 675°C por 2 a § horas

o, regiones Widmanstéitten
o+ p

Solubilizado y
envejecido

Solubilizado aprox. 40 °C menor a
Tg, enfriado en agua y envejecido
535°C a 675°C por 2 a 8 horas

o, o” o mezcla o + B

Recocido p

Solubilizado aprox. 15°C mayor a
Tg, enfriado en aire y envejecido
650°C a 760°C por 2 horas

Clusteres Widmanstitten
o+ p

Baja templada

Solubilizado aprox. 15°C mayor a
Tg, enfriado en agua y envejecido
650°C a 760°C por 2 horas

o templada

Recocido de
recristalizacion

Calentado a 945°C por 4 horas,
enfriado hasta 760°C a -50°/C y
finalmente enfriado en aire

o equiaxial con B en puntos
triples de limite de grano

Laminado recocido

Deformacion a temperaturas o + 3,
recocido a 705°C por 30 min o mas
y enfriado en aire

Recristalizacion incompleta o
con [ dispersa

Este tipo de aleaciones retienen fase 3 metaestable al enfriarse rapidamente, con caréacter benéfico

para la variedad de tratamientos térmicos compatibles con la aleacion, la gran mayoria de las

propiedades mecanicas del Ti-6Al-4V son conferidas a las transformaciones de la fase 3 [11, 12,

20, 22].
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2.8 Envejecido de la aleacion Ti-6Al-4V

La formaciéon de nuevas fases debido a los cambios de temperatura a consecuencia de una
sobresaturacion en fases iniciales, esta definido como precipitacion o envejecido. Estas particulas
precipitadas afectan de manera benéfica las propiedades mecanicas del material, esto debido a la
dispersion de particulas precipitadas a través de la matriz. En aleaciones Ti-6Al1-4V, el tratamiento
de envejecido generalmente consta de un solubilizado y envejecido, a grandes rasgos la aleacion
es calentada hasta la temperatura de solubilizado y después se mantiene una temperatura de
envejecido generando la descomposicion de fases B sobresaturadas hasta obtener la precipitacion

de fases a, como particulas intermetalicas, las cuales se encontraran distribuidas de manera

uniforme en la matriz [11]. Los tratamientos de envejecido en las aleaciones base titanio mejoran
la dureza conforme aumentan el tiempo de envejecido. Es importante destacar que cuando la
temperatura de envejecido se aproxima a la temperatura de recocido se produce un efecto de sobre
envejecido, disminuyendo la dificultan del crecimiento de las particulas precipitadas, estos
conllevan a aumento de tamafio de particulas precipitadas grandes y la aniquilacién de las particulas
precipitadas pequefia, reduciendo el numero de particulas precipitadas, disminuyendo las
propiedades mecanicas del material [23]. La Tabla 2.4 muestra el tratamiento de sobre envejecido

para una aleacion Ti-6Al-4V.

Tabla 2. 4 Tratamientos térmicos de sobre envejecido para Ti-6A1-4V [23].

Temperatura de Tiempo de Temperatura de Tiempo de
- e Modo de S S
solubilizado solubilizado enfriamiento envejecido envejecido
[°C] [horas] [°C] [horas]
955 -970 1 Agua 480 — 600 2-4

Al someter aleaciones Ti-6Al1-4V a proceso de envejecido, en caso de la microestructura bimodal,
esta no presenta cambios significantes en cuanto a la morfologia, la fase o primaria incrementa al
igual que su tamafo promedio de grano, la fase B presentan un ligero decremento, sin embargo,
estas caracteristicas presentan mayor sensibilidad a condiciones de solubilizado. El aumento de la
temperatura de envejecido beneficia la transformacion fase 3 metaestable a fase o laminar. La
plasticidad sufre cambios insignificantes mientras que la resistencia a la tension y el modulo
elastico se ve incrementado. El grosor de la fase o laminar estd directamente relacionada a la
temperatura de envejecido, a su vez, la fase o lamelar a igual que el decremento de la relacion o/3

influyen en el resistencia a la tension de la aleacion, reduciéndola, el médulo eléstico incrementa
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levemente presentando un comportamiento estable debido a la presencia de fase P residual que

mantiene un comportamiento estable, mientras que la elongacidon no sufre cambios significativos

[24].

2.9 Ensayos destructivos

Los ensayos destructivos tienen su aplicacion en la determinaciéon de propiedades mecanicas,
mediante ensayos aplicando esfuerzos y deformaciones bajo condiciones controladas, estos
ensayos algunas veces supondran condiciones de uso reales, que serviran para predecir un posible
comportamiento en operacion. Los ensayos destructivos tienden a deteriorar en distintos grados, la
probeta o muestra a inspeccionar, el deterioro puede ir desde una pequenia deformacion hasta a
ruptura total de la muestra. Los ensayos pueden ser aplicados en cualquier momento de la vida del
componente, sin embargo, es importante considerar previamente el tipo y la magnitud del ensayo
a realizar, ya que esta puede determinar el funcionamiento futuro de la muestra. Las propiedades
fisicas de las muestras se veran alteradas e incluso su estructura se puede ver afectada, cabe destacar
que los ensayos destructivos suelen ser de caracter predictivo.

Por mencionar algunos tipos de ensayos destructivos: Tension, torsion, flexion, fluencia, desgaste,
metalografico, dureza, compresion, impacto, desgaste y fatiga.

En el campo de los materiales la aplicacion de ensayos destructivos tiene gran utilidad en el analisis

de soldaduras [25].

2.10 Ensayos no destructivos

Los ensayos no destructivos (END) son pruebas que tiene como objetivo examinar materiales y sus
estructuras, para determinar el grado de deterioro y por ende garantizar la integridad y calidad
poseen, esto sin alterar o causar alguna afectacion adversa al material [26]. Los ensayos hacen uso
de principios fisicos, generalmente relacionados con propiedades fisicas de los materiales. Los
ensayos no destructivos permiten un andlisis mas especializado y concreto a comparacion con los
analisis o inspecciones visuales. Los ensayos permiten la observacion de defectos o
discontinuidades dentro del volumen de la pieza. Actualmente los ensayos no destructivos son
sumamente importantes en las industrias aeroespacial y petrolera, ademas son aplicables a industria

civil, eléctrica, mecanica, materiales e incluso la nuclear [27].
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2.11 Propagacion de ondas elasticas
La caracterizacion no destructiva utiliza parametros caracteristicos de una onda acustica que se
propaga en un medio. Las ondas ultrasénicas son pulsos de energia que se propagan en un material

generando la vibracion de las particulas del material.

2.11.1 Onda plana que se propaga en una dimension

Para el desarrollo de las ecuaciones que gobiernan la propagaciéon de una onda se asume que
tenemos una barra de seccidn trasversal arbitraria sobre soportes sin friccion como se muestra en
la Figura 2.6(a). Si un pulso es aplicado a la izquierda de la barra mediante un transductor
piezoeléctrico (aunque el impulso puede ser generado por un laser, un martillo, un objeto golpeando
a la pieza) conforme el pulso viaja en la barra, se presentaran deformaciones elasticas que se
aproximan a un elemento de longitud dX, en un tiempo determinado la parte izquierda del elemento
dx se movera una distancia U y la parte derecha una distancia u + du Figura 2.6(b). El
desplazamiento U es una funcion de la distancia X y del tiempo t, es decir U = u(X,t). Los ensayos

ultrasénicos involucran desplazamientos muy pequenos.

(@
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N | »/
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x X +du
< L >
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1 1 OX e — ——
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Figura 2. 6 Representacion esquematica de una onda propagandose en una barra y las fuerzas que
actian en un elemento dx cuando pasa la onda elastica.

En este andlisis se asume que los desplazamientos U son muy pequefios, por lo que usando series

de Taylor para la expansion del desplazamiento:

u+du:u+g—udx+TOS (2.1)
X
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Donde TOS son los términos de orden superior (los cuales son despreciados en este analisis).

También, de mecéanica de materiales, el incremento unitario en la deformacion puede ser calculado

como:
Al
== 2.2
Bo= o 22)
Por lo que arreglando la ecuacion (2.1) tenemos:
Al (du/ox)dx  ou
= =— (2.3)

dx  dx X
Ahora debe considerarse las fuerzas reaccionando a la deformacion en el elemento (Figura 2.6(c))
Las fuerzas que estaran presentes en el elemento dx durante el paso de la onda se muestran en la
Figura 2.6, en el lado izquierdo la fuerza instantanea F, actia. Como el material tiene una
naturaleza elastica, la cara de la derecha opone una reaccion F, + (OF,/0x)dx.

Aplicando a la segunda ley del movimiento de Newton XF, = ma donde m es la masa y a la

aceleracion de las particulas del elemento diferencial tenemos:

F,—F + oF, dx=ma— Ry dx =ma (2.4)
OX OX

La masa de relaciona a la densidad p=m/V por lo que M=pV =pAdXdonde A es el areay V el

2

o°u
volumen de la barra y la aceleracion es la segunda derivada del desplazamiento U, es decir @ = ?
Sustituyendo en ecuacion (2.4) tenemos:
oF o’'u _ oF o’u
~dx=pAdX— —> —=pA—; (2.5)
OX ot OX ot
Usando la definicion de esfuerzo axial F, = 6, A y sustituimos en (2.5) tenemos:
oo, A d%u 0 o°u 0 o’u
Ox =pA— —> A c5"=pA—2 — GX:p—z (2.6)
OX ot OX ot OX ot
El médulo elastico a partir de la ley de Hooke:
ou
o, =Eg, = E& 2.7)

Donde Ac y €, son el esfuerzo y deformacion unitaria respectivamente. Recordando de mecénica
de materiales, cuando se aplica una fuerza a un elemento de longitud inicial dx, la deformacion
unitaria para deformaciones muy pequeiias €, esta dada por ecuacion (2.2)

Sustituyendo €, y la ley de Hooke (2.6) en la ecuacion (2.6) tenemos:
17



OE ) 2 2 2 2
8x:p5_u_) 8_lj:pa_g_) Ea_lzj:(?_g (2.8)
Ox ot? OX ot pox- ot
Haciendo ¢ = \/E se obtiene la ecuacion de onda en una barra delgada.
p
Fu_1 o
ox* ¢ ot '

Donde c es la velocidad de la onda que se propaga y como puede observarse, esta depende
solamente de las propiedades fisicas del material E y p.

La velocidad ultrasénica sirve como parametro para estimar propiedades y caracteristicas de los
materiales tales como microestructuras e incluso caracteristicas de los elementos que la componen,
usando estos parametros incluso podemos determinar el tamafio de grano, y el mddulo eléstico. La
velocidad ultrasénica es una propiedad especifica de los materiales util para su caracterizacion [27].
Al existir la presencia de defectos dentro de material, la interaccion de la onda dentro del medio
ser vera afectada, este es la importancia de la determinacion de la velocidad ultrasonica propia de
los especimenes, debe ser consideradas de caracter elemental. Una determinacion precisa de la
velocidad ultrasonica es importante ya que influira en la precision de anélisis, ya que los defectos
presentes en el material pueden ser omitidos causando andlisis erroneos. Las distancias de
propagacion y el tiempo empleado en recorrerlas deben de ser determinado con alta precision,
ademas en medios no homogéneos se deben de considerar la velocidad de fase y la velocidad de

grupo, considerando el fenémeno de dispersion de onda [27].

2.12 Tipos de ondas

Cuando una onda se propaga en un material, el movimiento de ésta pude definirse como
movimiento armonico simple y su desplazamiento puede ser descrito como:

u(x,t) = Acos(wt —kx) (2.10)
Donde A es la amplitud de la onda, o =2xf es la frecuencia angular en radianes, f es la frecuencia
ciclica en Hz, k =27/A es el nimero de onda en [1/mm], y A es la longitud de onda en [mm)].

La Figura 2.7 muestra la representacion armoénica de una onda que se propaga hacia la derecha con
una velocidad c. Como pude verse en la Figura 2.7 y de acuerdo a la ecuacion (2.10) la onda ocupa

una posicion en un tiempo t, y se mueve hacia la derecha en un tiempo t,.
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Figura 2. 7 Representacion esquematica de una onda armoénica propagandose hacia la derecha

2.12.1 Ondas longitudinales

con una velocidad c.

El movimiento de las particulas en un cuerpo define la naturaleza de las ondas, en el caso de las

ondas longitudinales, estas se propagan en la direccion paralela a la polarizacion (vibracion) de las

particulas del medio. Las ondas ultrasonicas longitudinales pueden propagarse en solidos y

liquidos.
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Figura 2. 8 Representacion esquematica de una onda longitudinal y su efecto en las particulas del
medio.

La Figura 2.8 muestra en forma esquematica la forma en que las particulas polarizan al paso de una onda

longitudinal, en ella se aprecia zonas de compresion y zonas de rarefaccion de las particulas.
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2.12.2 Ondas de corte

En el caso de las ondas de corte, estas se propagan en la direccion perpendicular a la polarizacion
(vibracion) de las particulas del medio. Las ondas ultrasonicas de corte pueden propagarse en
solidos y liquidos. La Figura 2.9 muestra en forma esquematica la forma en que las particulas
polarizan al paso de una onda de corte.

Direccion de propagacion

Q........‘...O..... Seee Direccién de polarizacion
‘.................. .’...

.......QQ.. l

Figura 2. 9 Representacion esquematica de una onda longitudinal y su efecto en las particulas del
medio.

2.13 Teoria acustoeldstica

Se ha reportado que el ultrasonido no lineal permite deteccion de dafio por fatiga en etapas
temprana y de deformacion en comparacion con técnicas lineales convencionales no destructivas
(END), las cuales no tienen la sensibilidad suficiente a los cambios microestructurales que resultan
del movimiento de dislocaciones. La teoria de deformacidn finita introduce tres constantes elésticas
independientes conocidas como constantes elasticas de tercer orden (TOEC por sus siglas en
inglés), las cuales describen las relaciones no lineales esfuerzo-deformacion en materiales

isotropicos [28].
1 1
U= o1 CiikiEijEk1 *+ 3 Cijkimnij ki €mn

Donde U denota la densidad de energia de deformacion, Cy, y € las constantes elésticas de

ijklmn
segundo y tercer orden y g; la deformacion de Lagrange (Lagrangian strain)

1 an +6uj +8Ui auj

Sij—
2( X OXj X OX

Aqui, u; es el desplazamiento de la particula y X; es la coordinada de Lagrange. Diversos autores

han propuesto diferentes juegos de TOEC entre las que se incluyen A, B y C usadas por Landau y
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Lifshitz [29]. La cuales son combinaciones lineales de las constantes de Murnaghan I, m y n. Para
materiales isotropicos existen dos constantes eldsticas independientes de segundo orden y tres
constantes independientes de tercer orden. En términos de las llamadas constantes de Lamé A y p

y de los parametros no lineales A, B and C las constantes eldsticas Cjj, Cijqy pueden ser expresadas
como sigue

Cijki = A0jjOkt + 2l

A
Cijkimn = E(Siklilmn +&i L jkmn + 6 jik litmn + 91 'ikmn)+ 23(5ij Ikimn + ki I mnij +Omn lijki )
+208ij5klsmn

donde

1
lijit = E(Siksjl + 313 )
La acustoelasticidad en un material elastico al ser sometidos a campos de traccion/compresion
estaticas, permite determinar la velocidad de propagacion de las ondas superficiales, de corte y de
longitudinales, el fendémeno tiene un comportamiento no lineal que relaciona las deformaciones y
las tensiones del material [30, 31]. La teoria acustoelastica lineal propone un comportamiento lineal
entre la deformacion y las tensiones, esto considerando tensiones inferiores a los limites elasticos
de material, es decir, en rangos elasticos del material.
Hughes y Kelly [32] derivaron las expresiones para determinar la velocidad de las ondas elasticas
en solidos sometidos a esfuerzos usando la teoria de deformaciones finitas de Murnaghan [33] y
términos de tercer orden usando términos de energia de deformacion.
Diversos autores han propuesto diferentes juegos de TOEC entre las que se incluyen A, By C
usadas por Landau y Lifshitz [34]. Las cuales son combinaciones lineales de las constantes de
Murnaghan [33] I, m y n. Para materiales isotropicos existen dos constantes elasticas
independientes de segundo orden y tres constantes independientes de tercer orden. En términos de
las llamadas constantes de Lamé A y p y de los pardmetros no lineales A, B y C. Por lo que si se
puede medir la velocidad de ondas ultrasonicas con diferentes polarizaciones en materiales
sometidos a esfuerzos remotos y sin esfuerzo remoto las TOECs pueden ser calculadas. Para
obtener las constantes acustoelasticas, se pueden realizar tres mediciones experimentales
independientes de velocidad de ondas ultrasonicas.
En un s6lido isotropico, la teoria predice que la diferencia de velocidades de dos ondas ransversales

(¢, ¥ Cy) que polarizan en dos direcciones ortogonales es proporcional a la diferencia de dos
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esfuerzos principales 6, y 6,. La dependencia de la velocidad ultrasonica en el esfuerzo esta dada
por [10].

2
c(o)=cy+Ko+K,o (2.1)

Donde ¢, es la velocidad de onda en ausencia de esfuerzos, K; es el i-avo coeficiente acustoelastico.

Cd, n

Direccion de propagacion
de la onda

Figura 2. 10 Ilustracion esquematica de las velocidades de ondas y campo de esfuerzo en un
sistema ortogonal de ejes.
Como se muestra en la Figura 2.10, tres tipos de onda pueden ser propagadas en un so6lido ellas son

onda longitudinal, y dos ondas de corte con velocidades Cy , Cs ¥ C5 g donde los subindices d y s

s,n
indican onda longitudinal y de corte respectivamente y los subindices indican la direccion de
polarizacion normal y paralela con respecto a la aplicacion del esfuerzo nn y np indican
dependiendo de las direcciones de propagacion, de polarizacion de las ondas y la aplicacion de los
esfuerzos, las velocidades de las ondas pueden ser determinadas en términos de la densidad p y de

las constantes elasticas A, u, |, my n:

o 2\
Cin=A+2u+ 2l -——(m+Ar+2 2.2
PCq.n H 3%+2u{ " ( u)} (22)
2 (&) AN
C:. =u+ m+—+Ai+2 2.3
PCsnp =1 Twe am MJ (2.3)
2 —p+—" | m-2tRn oy (2.4)
Plsan =1 3t 20| 2 .
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Gutiérrez y colaboradores [10], invirtieron las ecuaciones anteriores para obtener las constantes

elasticas de Murnaghan (I, m y n):

2
| =(3h+2p) (A +2p) Ky, + 4R+ K, o + 207K + r (2.5)
u
M =p[4(A+p) Ky + 20K, 1 =2 ] (2.6)
m= 4M|:2H< Ks,np - I’<s,nn)_ 1:| (2.7)

Donde K;, es la constante acustoeldstica donde el subindice (d) representa al modo de onda

longitudinal y el subindice (n) indica que se propaga en forma perpendicular (normal) al esfuerzo

aplicado (Figura 2.10 . Las constantes K, ,, y K; ,, son las constantes acustoelasticas para los modos

s,nn
de onda de corte, hay dos ondas, en el caso de K, el primer subindice (s) indica el modo de onda
(s = shear = corte), y de los dos subindices (np) el primero indica la direccion de propagacion
respecto de la carga (n =normal), el segundo indica la direccion de polarizacion con respecto a la

carga (p = paralela). en el caso de K, . el primer subindice (S) indica el modo de onda (S = shear =

snn
corte), y de los dos subindices (nn) el primero indica la direccion de propagacion respecto de la
carga (n = normal), el segundo indica la direccion de polarizacidén con respecto a la carga (n =
normal) como se muestra también en la Figura 2.10 , en forma perpendicular (normal) al esfuerzo
aplicado con polarizacion paralela (p) y perpendicular (normal) (n) al esfuerzo aplicado. Si se usan
las tres constantes elasticas de Landau y Lifshitz (A, B y C) junto con las constantes de Murnaghan

como | =B+ C, m=(A+2B)yn=A, la forma estandar de las constantes elasticas de tercer orden

Cii15 Ci12s Clas y Cy 4, s€ pueden calcular como [10]:

C,,, = 2A+6B+2C = 2(1+2m) 2.8)
C,,=2B+2C =2l 2.9)
C,,—B=2M" 2.10)
2
I
Cigo =5 A+B=m @.11)

Las constantes elasticas de segundo orden C,, y C,, se pueden calcular mediante mediciones
experimentales de velocidades de ondas longitudinal y de corte. Finalmente, el pardmetro de no

linealidad (B,) del material puede ser calculada a partir de los valores experimentales de las

constantes elasticas de segundo y tercer orden mediante [35]
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B, =3+l 212)
1
2.14 Estado del arte de las aleaciones Ti-6Al-4V
En el presente estado del arte se muestras los articulos y recursos literarios disponibles, en este
apartado se realizO una revision exhaustiva relacionados a la no linealidad presente en los
materiales, donde ademdas se abarca investigaciones y estudios previos relacionadas a la
determinacion y caracterizacion mediante técnicas no destructivas lineales y no lineales para la
determinacion y efecto del pardmetro de no linealidad en el comportamiento de los materiales.
Ademas, con el objetivo de evidenciar la cantidad de estudios relacionados al estudio de la no
linealidad y la implementacion de teoria acustoeléstica en aleaciones de Ti-6Al-4V, sin embargo,
la no linealidad ha sido estudiada en diferentes materiales y han sido determinados mediante
distintas técnicas y teorias. También el estado del arte comprendera estudios relacionados con el
fenomeno de envejecido, técnicas de caracterizacion no destructiva y destructiva, principalmente
de la aleacion de Ti-6Al-4V.
Lee y col. [23] estudiaron el comportamiento dinamico de deformacién y el desempeio balistico

de las aleaciones Ti-6Al-4V, considerando las microestructuras equiaxial y bimodal con finas
particulas precipitadas o, (Ti;Al). El estudio se centr6 en el mejoramiento de desempeiio balistico
(donde fue considerado la dureza) en funcidon de los tiempos de permanencia del tratamiento de
envejecido. se relaciond la correlacion entre particulas precipitadas o, y la dureza obtenida. La
Figura 2.11 muestra la micrografia de ambas estructuras sobre envejecidas, equiaxial Fig.2.11 (a)
mientras que en la Fig.2.11 (b) se muestra la estructura bimodal con la presencia de martensita.

templadas.

Figura 2. 11 Micrografias Opticas de muestras envejecidas de microestructuras (a) equiaxial y (b)
bimodal. Atacadas con solucion Kroll [23]
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El tamafio de las particulas o, precipitadas son de escala nanométrica, se puede observar en la

Figura 2.12, micrografias MEB de ambas estructuras con la presencia de particulas o, precipitadas.

Figura 2. 12 Micrografias por MEB de muestras envejecidas de microestructuras (a) equiaxial y
(b) bimodal. Se muestran particulas finas o, homogéneamente distribuidas en la fase o.. Atacadas
con solucion Kroll [23].

Durante el estudio, se observd un incremento en el tamafo y fraccion volumétrica de la fase o
mientras que el en el arreglo microestructural bimodal existe un decremento en la fraccion de fase

[, después del tratamiento de sobre envejecido. Ambas microestructuras presentan aumento en su

dureza debido a la precipitacion de particulas finas o, como se muestra en la Figura 2.13.
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Figura 2. 13 Variacién de dureza Vickers en funcion del tiempo de envejecido [23].

El comportamiento de ambas microestructuras, equiaxial y bimodal, sometidas a tratamiento de

sobre envejecido en comparacion las microestructuras carentes de tratamiento de sobre envejecido
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presentan un incremento en el porcentaje de elongacion son atribuido al incremento de tamafo y
fraccion volumétrica de fase a.

Bai y col. [36] estudiaron cdémo mejorar las propiedades mecénicas de la aleacion Ti-6A1-4V con
fases a + 3 mediante la manipulacioén de tratamiento térmicos post procesamiento. Se estudiaron
las microestructuras Widmanstétten y bimodales, sometieron la aleacion a tratamientos de recocido

menor a Tg, observaron que grosor de las laminas o esta en relacionado con la temperatura de

recocido como se muestra en la Figura 2.14 mediante micrografias por MEB.

Figura 2. 14 Iméagenes por MEB mostrando los especimenes Ti-6Al-4V tratados térmicamente a:
(a) 850-FC (b) 950-FC (c) 1020-FC y (d) CA [36].

Seglin el estudio realizado, la aleacion Ti-6Al-4V incrementa el porcentaje de elongacion conforme

aumenta a temperatura del tratamiento térmico como se muestra en la Figura 2.15.

Las propiedades mecéanicas de la aleacion estan fuertemente relacionadas con la morfologia,

contenido y tamafio de la fase o contenido, ademas el espesor de las laminas de fase o estan en

funcién de las temperaturas de recocido y velocidades de enfriamiento en el horno.
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Figura 2. 15 Curva representativa esfuerzo ingenieril — deformacion de aleacion Ti-6A1-4V [36].

Nagy [37] uso mediciones del coeficiente acustoeldstico de segundo orden para evaluar la no
linealidad de materiales sometidos a flexion ciclica. El autor demostré que la no linealidad
ultrasonica tiene una mayor sensibilidad a los cambios causados por la fatiga en comparacion con

parametros lineales como la velocidad y atenuacion ultrasonica como se muestra en la Figura 2.16.
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Figura 2. 16 Variacion de los parametros de no linealidad con la vida a la fatiga en (a) nilon y (b)
en un compuesto de matriz de titanio [37].

En el estudio se concluyd que esta tecnologia no destructiva puede ser implementada para la
deteccion de dafio por fatiga incluso a etapas tempranas y que su contraparte lineal no cuenta con
la sensibilidad suficiente para este tipo de analisis.

Escobar-Ruiz y col. [38] realizaron mediciones de no linealidad ultrasénica usando el mezclado no
colineal de ondas ultrasdnicas para caracterizar interfaces de aleaciones de Ti-6Al-4V. Su
investigacion se realizé para desarrollar una tecnologia que fuera lo suficientemente robusta para

compensar los efectos de la anisotropia del Ti-6Al-4V, la alta anisotropia en esta aleacion, es
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causada principalmente por la presencia de una microestructura hexagonal compacta (HCP) que
puede constituir la mayor parte de la estructura cristalina del material. Este tipo de estructura tiende
a formar colonias grandes de hasta 1 mm en tamafio, lo cual la velocidad de propagacion se vuelve
dependiente de la orientacion. La Figura 2.17 muestra micrografias de uniones por difusion de
muestras de Ti-6Al-4V con diferente calidad de union representada por el CBGG (Cross-Boundary

Grain Growth) que mide la cantidad de granos que crecen en la interface.

Espécimen 1
6.59% CBGG @

Espécimen 3
48.0% CBGG (b)

Espécimen 7
85.1% CBGG ©

— 25 um

Figura 2. 17 Micrografias de las muestras 1 (a), 3 (b) y 7 (c¢) a 500 magnificaciones las cuales
muestran en forma progresiva una mejor union por difusion cuantificada por el CBGG [38].

El sistema desarrollado por los autores realiza imagenes de colores de la no linealidad del material

como se muestra en la Figura 2.18.
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Figura 2. 18 Imagenes no lineales de interfaces de Ti-6Al-4V con diferentes calidades de union
representada por el CBGG [38].
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Sasaki y col. [39] usaron el mediciones de acustoelésticidad en madera. Ellos realizaron mediciones
de birrefringencia en espécimen de madera sometida a esfuerzo y encontraron que una onda
ultrasonica que se propaga en madera sometida a esfuerzos se polariza a lo largo de los ejes
anisotropicos de la madera. El estudio fue centralizado en el efecto de la birrefringencia acustica

para la madera que presenta un comportamiento anisotrépico como se muestra en la Figura 2.19.

(a) Sin aplicacion de esfuerzo (b) Con la aplicacion de esfuerzo

Figura 2. 19 Arreglo experimental para la medicion de acustoelasticidad en madera (a) sin
aplicacion de esfuerzo y (b) con la aplicacion de esfuerzo [39].

Barajas [40] mediante técnicas de ultrasonido lineal, realizo mediaciones de velocidades
ultrasonicas longitudinales y corte en una aleacion de Ti-6Al-4V con microestructura bifasica,
compuesta por una combinacion entre microestructura equiaxial y laminas de martensita templada,

sometidas a un tratamiento de envejecido para la precipitaciones particulas a,.
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Figura 2. 20 Comportamiento de la velocidad ultrasonica de onda con respecto al tiempo de
envejecido de una microestructura bifasica [40].
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El autor no obtuvo variacion en las velocidades entre las condiciones comprendidas por el periodo
acotado por la condicion sin envejecer y sometida a tratamiento de envejecido durante 720 horas,
los resultados se muestran la Figura 2.20. También atribuyo la inexistencia de cambios debido a la
dependencia de la velocidad de onda a las propiedades intrinsecas del material tales como modulo
elastico, coeficiente de Poisson y densidad.

Celada y col. [41] estudiaron el mecanismo de endurecimiento por precipitacion en un acero
inoxidable con un tratamiento de envejecido a 450° C, relacionando propiedades mecanicas
obtenidas mediante ensayos de tension ademas de la microdureza Vickers (HV) y el potencial
termoeléctrico en funcion del tiempo de envejecido. De acuerdo con los resultados reportados, el
acero inoxidable presenta incrementa su endurecimiento en funcion del tiempo de envejecido hasta
llegar a un valor maximo de 300 HV.

La Figura 2.21 muestran los resultados de la microdureza Vickers (HV) y el potencial
termoeléctrico (PTE), técnicas sensibles a los cambios microestructurales producidos por el
tratamiento térmico de envejecido. Observaron un incremento en los valores de microdureza y
potencial termoeléctrico en funcion del tiempo de envejecido, estos incrementos asociados a la

presencia de particulas precipitadas en la matriz del acero inoxidable.
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Figura 2. 21 Efecto del tiempo de envejecido en microdureza Vickers y PTE a una temperatura de
envejecido de 450°C. Las flechas indican cambio de pendiente.
Celada y col. contribuyeron una mayor sensibilidad a etapas tempranas de envejecido de la
microdureza Vickers, comparada con las mediciones de PTE. En contraste, el PTE presenta una
mayor sensibilidad que la microdureza Vickers a etapas mas avanzadas de envejecido, asociandolo
a la deteccion de las particulas precipitadas y los atomos en solucion sélida.
Croxford y col. [42] ultilizé el mezclado no-colineal de dos ondas de corte con frecuencias centrales

de 5 MHz las cuales son excitadas usando amplificadores de potencia a una frecuencia de 5.5 MHz,
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las ondas interactiian en un volumen de la muestra para generar una tercera una onda ultrasdnica
longitudinal nolineal en caracter. En su experimento, los autores mezclaron ondas de corte de y se
controld en angulo el dngulo de incidencia que garantiza que las ondas se encontraran en un
volumen de la muestra donde interactiian para la generacion de la onda longitudinal resultante.
Utilizando el arreglo experimental mostrado en la Figura 2.22, midieron la no linealidad ultrasonica
para determinar el efecto causado por fatiga y plasticidad en una aleacién de aluminio A12014-T4,
demostrando que la técnica ultrasonica no lineal muestra ser efectiva y sensible a la degradacion

provocada por deformacion pléstica y ciclos bajos de fatiga.
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Figura 2. 22 Arreglo experimental [42].

Evaluaron la sensibilidad de la no-linealidad, esto mediante, el porcentaje normalizado de no
linealidad en funcidon de porcentaje de los esfuerzos residuales en producidos por el grado de

plasticidad en la aleacion de aluminio como se muestra en la Figura 2.23.
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Figura 2. 23 Cambio en la medicion del pardmetro no-colineal y con el incremento de la
deformacion plastica [42].
Croxford y col. observaron que la no-linealidad presente en un material incrementa rapidamente a

etapas tempranas de fatiga, es decir a bajos ciclos de fatiga, sin embargo, al incrementar el nimero
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de ciclo esta tendencia cae debido al endurecimiento por trabajo, obtuvieron los resultados

mostrados en la Figura 2.24.

No linealidad normalizada, y/yint
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Number of fatigue cycles

. . .. Numero de ciclos a la fatiga . ,
Figura 2. 24 Cambio en la medicion ael parametro no-colineal y con el incremento del nimero de

ciclos a la fatiga [42].
Gartsev y col. [43] usando técnicas ultrasonicas, especificamente mediante el uso de onda
Rayleigh, evaluaron en el comportamiento mecéanico de las super aleaciones In718 y T16246 las
cuales fueron sometidas a tratamientos térmicos, superficiales y deformacion plastica esto,

mediante el calculo de constantes acuesto elasticas.
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Figura 2. 25 Variacion relativa de la velocidad de los modos de volumen debido a una carga

uniaxial aplicada (valores promedio y desviacion estandar de los 5 puntos medidos) para las

aleaciones In718 y T16246 donde P — Onda longitudinal, S — en ambas polarizaciones) [43].
Ademas, compararon los resultados obtenidos mediante métodos directos e indirectos de medicion
en los diferentes estados de los materiales. Gratsev determino que las constantes acustoelasticas
calculadas en la superficie son sensibles para la microestructura del material. Las constantes
acustoelasticas fueron calculas, considerando el fendmeno acustoelastico el cual fue medido en
cada una de las 3 polarizacion posibles, en cinco puntos diferentes para las aleaciones In718 y

Ti6246, los resultados se muestran en la Figura 2.25. Las constantes acustoelasticas mostraron
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mayor sensibilidad a la intensidad del tratamiento y la profundidad de penetracioén de las ondas

Rayleigh. Shui y col. [44] evaluaron el dafio producido por deformacion plastica en una placa de

una aleacion de magnesio-aluminio AZ31 a distintos niveles de esfuerzo aplicado, esto mediante

el uso de técnicas de ultrasonido no lineal basados en generacion de armonicos, en la Figura 2.26

se muestra resultados de la onda longitudinal obtenida.
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Figura 2. 26 Setial ultrasonica longitudinal recibida [44].
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Figura 2. 27 Velocidades de onda medidas en funcion del esfuerzo aplicado para una aleacion de
magnesio-aluminio AZ31 [44].

Realizaron la medicion de las velocidades de onda longitudinal, ambas de corte, y las graficaron

en funcion del esfuerzo aplicado, calcular el parametro de no linealidad mediante el modelo de

Kelly y Hughes y las curvas de ajuste en obtenidas en la Figura 2.27.
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CAPITULO 3. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

3.1 Metodologia de la investigacion

En la Figura 3.1 se representa la metodologia que se llevo a cabo durante la investigacion.

Inicio de la etapa

experimental
4 )\
.. Caracterizacion de
Definicidn de probetas .., .
P condicion de recibido (MB)
-
Tratamientos térmicos
Realizacion de tratamientos Caracterizacion
térmicos microestructural
. J
A\ 4 \ 4 A\ 4
s ~
., Ensayos de Ensayos no
Ensayos de tension nsay yos
microdureza destructivos
\_ * y,
s a
Caracterizacion de
fractura

\_ y,

A

Analisis de
resultados

Figura 3. 1 Diagrama de flujo de la metodologia que utilizada durante la investigacion.

3.2 Material y composicion quimica
Para las diferentes mediciones experimentales se obtuvieron muestras de una placa de la aleacion
Ti-6Al-4V con 13.3 mm de espesor. La composicion quimica de la aleacion de Ti-6Al-4V

reportada por el fabricante se muestra en la Tabla 3.1:
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Tabla 3. 1 Composicion quimica certificada por “VSMPO-AVISMA Corporation” de la aleacion
Ti-6A1-4V (% peso) que utilizada para la experimentacion.
Al V Fe H N @] C Y Ti
% 6.41 414 0.19 0.0011 0.004 0.174 0.004 <0.001 Balance

3.3 Tratamiento térmico

Se experimentd con la microestructura equiaxial, obtenida mediante el tratamiento térmico
reportado en la literatura. De los diversos tratamientos térmicos disponible en la literatura se optod
por aquel que presentd una mayor ductilidad para una microestructura equiaxial. Las distintas

muestras obtenidas fueron sometidas a tratamientos térmicos de envejecido.

3.3.1 Microestructura equiaxial

Se obtuvo la microestructura equiaxial calentando y manteniendo la aleacion Ti-6Al1-4V en el rango
o + 3, a 788 °C durante 6 horas, para después ser enfriada lentamente en horno hasta temperatura
ambiente [45]. En la Figura 3.2 se muestra el esquema representativo del tratamiento térmico que

sera utilizado en la experimentacion para la obtencion de la microestructura equiaxial.

A
1000 Tp
Tratamiento térmico
&) 788
i Region o + [
=
= %,
7] %,
o “©
. N\
= o A 4
“
(e}
Temperatura »
Ambiente L =
v
6 horas
Tiempo [h]

Figura 3. 2 Representacion esquematica del tratamiento térmico para la obtencion de
microestructura equiaxial.

3.3.2 Envejecido térmico

Se realizaron tratamientos térmicos con una temperatura de 545 °C de envejecido para la
precipitacion de particulas precipitadas o, contenidas en la fase a considerando los siguientes
tiempos de permanencia de 1, 50, 150, 220, 250, 275, 300 y 480 horas. Con el objetivo de comparar

la afectacion microestructural mediante mediciones de atenuacion, velocidad ultrasonica y la
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técnica de no linealidad de acustoelésticidad y relacionarlos a los cambios en las propiedades

mecdanicas. El diagrama representativo se muestra en la Figura 3.3.
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Tratamiento de envejecido

545

Temperatura [°C]
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v
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Figura 3. 3 Representacion esquematica del tratamiento térmico de envejecido.

3.4 Caracterizacion no destructiva

3.4.1 Medicion de potencial termoeléctrico (PTE)

Las mediciones de PTE se realizaron mediante la técnica de punta caliente, con un electrodo de
punta oro-cobre, con un equipo ATS-6044T marca Walker Scientific, Inc. La Figura 3.4 muestra
el diagrama esquematico de la técnica utilizada, donde se emplean dos puntas metalicas; una fria
aproximadamente a 25 °C y una a mayor temperatura, aproximadamente a 50 °C, esto provocando
un gradiente de temperatura entre puntas de 25 °C. Las mediciones se realizaron colocando
primeramente la punta fria y después la punta caliente, la medicion fue tomada con un estimado de
tiempo de 2 a 3 segundos con el objetivo de capturar los valores de micro voltaje generado al
completar el circuito. Se realizaron 25 mediciones en las condiciones de metal base,
microestructura equiaxial y envejecidos por 50, 220 y 400 horas. Los valores de microvoltaje

fueron procesados para obtener el valor de PTE en cada una de las condiciones analizadas.
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Figura 3. 4 Diagrama de potencial termoeléctrico (TEP), técnica de punta caliente.

3.4.1.1 Calibracion del equipo

La calibracion del equipo de PTE, primeramente, consisten en la toma de los valores de PTE de
materiales ya identificados en la bibliografia; Alumel, Chromel, Cobre y Ti-6Al-4V, los valores
son mostrados en la Tabla 3.2.

Tabla 3. 2 Potencial termoeléctrico conocido de materiales.

Potencial
Material termoeléctrico
[uV/eC]
Alumel -18.2
Ti6Al-4V 22.4
Cobre 2.25
Cromel -4.9

Posterior, se realizaron las mediciones de micro voltaje con la técnica punta caliente, los valores
obtenidos se muestran la Tabla 3.3.

Tabla 3. 3 Mediciones de potencial termoeléctrico para calibracion.

Potencial_ Microvoltaje
Material termoeléctrico
[HV/°C] [Lv]
Alumel -18.2 192.29
Ti6Al-4V -4.9 79.43
Cobre 2.25 19.43
Cromel 22.4 -191.43

Mediante regresion linea utilizando software de computadora, se realiza el calculo de PTE, el

grafico obtenido se muestra en la Figura 3.5.
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Figura 3. 5 Gréfico de calibracion de la punta oro-cobre.

3.5 Medicion de atenuacion y velocidad ultrasonica

Se realizaron mediciones de ultrasonido de cada uno de los especimenes previamente preparados
con un acabado semi-espejo (lijado mecanico hasta el numero 2000). Se us6 un transductor de onda
corte de incidencia normal de SMHz excitado con un pulsador—receptor marca Panametrics modelo
5073PR. La senal ultrasonica fue digitalizada y promediada mediante un osciloscopio Lecroy®
modelo HDO 4034. La atenuacion fue medida utilizando la técnica pulso-eco de inmersion y las
de velocidad fueron medidas usando la técnica pulso-eco de contacto. Ambas mediciones se

realizaron en muestras con las dimensiones mostradas en la Figura 3.6.
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Figura 3. 6 Representacion esquematica de las muestras que utilizadas en las mediciones de
velocidad ultrasonica.
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3.5.1 Velocidad de onda

Mediante la técnica de contacto, se realizaron la medicion de las velocidades de onda con un
osciloscopio Wavejet 332 marca Teledyne Lecroy en conjunto con un pulsador-receptor 5S073PR
marca Olympus, mediante el uso de los transductores A110-S y V15, las velocidades ultrasonicas
longitudinal y de corte, respectivamente. Con el uso de miel como medio de acople en ambos

transductores como se muestra en la Figura 3.7.

transductor

medio de acople

/

onda de > w
corte v

muestra

Figura 3. 7 Representacion esquematica de la técnica de contacto.

Mediante la técnica se permitid conocer el tiempo de vuelo de la onda a través del espesor de las
distintas condiciones, para el célculo de la velocidad de onda se utilizo la siguiente ecuacion (3.1),
se considero cada tiempo y espesor correspondiente a la probeta analizada.

2d
C=—

t (3.1)

Donde ¢ es la velocidad de onda, d espesor de la probeta y t es el tiempo de vuelo de la onda a
través del material. Ademas, por medio de las siguientes ecuaciones (3.2) y (3.3), se calculo el

modulo elastico (E) y médulo de Poisson (v) mediante ultrasonido lineal.
E_ ¢’p(1+v)(1-2v)
=)

&)
. d (3.3)

2
d

3.6 Analisis microestructural

(3.2)

Para la caracterizacién microestructural, los especimenes fueron preparados mediante métodos

convencionales de metalografia, comenzando con un desbaste mecanico mediante lijas del nimero
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80 hasta el nimero 2000, continuando con pulido con solucién de alimina para un acabado espejo.
Para la revelacion de la microestructura las probetas metalograficas fueron atacadas con solucion
Kroll (92 ml H,0 destilada, 3 ml HF y 5 ml HNO,), el ataque quimico tuvo una duracién de 40
segundos. La obtencién de imagenes de la microestructura se utilizé el microscopio optico (MO)
y microscopio electronico de barrido (MEB) ademdas de caracterizacion mediante técnicas de
difraccion de rayos-X (DRX). Se realizaran ensayos de mecénicos de tension en los especimenes
en condicidon de recibido y las muestras envejecidas, ademas se realizara la caracterizacion de la

zona de fractura en cada una de las probetas de tension.

3.6.1 Difraccion de rayos-X (DRX)
Se analiz6 la totalidad de las muestras tratadas (HT) y en condicion de recibido (MB) para la
deteccion de fases presentes y precipitados, la prueba de difraccion de rayos-X se realizo en el

rango 20 de 35 a 80° y 33 a 43°. La presencia de precipitados a, (Ti;Al) en dngulos de 26. 9°y
63.8°. El equipo de difraccion de rayos XD8 ADVANCE DA VINCI de la marca BRUKER.

3.6.2 Microscopia electronica de barrido (MEB)
Para la caracterizacion microestructural de la totalidad de las muestras HT y MB, se utiliz6 un

microscopio electronico de barrido modelo JSM-6400 de la marca JEOL.

3.7 Caracterizacion mecdnica

Se realizaron los ensayos tension de los especimenes HT y MB. Para la realizacion de los ensayos
de tension se utilizaron probetas de acuerdo a la norma ASTM E8/E8M-21 [46], las dimensiones
se muestran en la Figura 3.8. El equipo usado para realizar las mediciones es una maquina universal
servo hidraulica modelo Landmark marca MTS en conjunto con el software Test Suite Elite® con
las condiciones de operacion de velocidad de ensayo de 0.005 mm/s con una frecuencia de

muestreo de 1 Hz.
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Figura 3. 8 Dimensiones de probeta de tension de acuerdo con la norma ASTM E8/E8M-21,
dimensiones en mm.
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3.7.1 Microdureza Vickers

Se realizaron ensayos de microdureza a todos los especimenes; considerando todos los tratamientos
térmicos y los tiempos de envejecido mencionados anteriormente, al igual que al espécimen con
condicion de recibido. Para la realizacion de pruebas de microdureza se utilizo un microdurometro
marca Mitutoyo modelo HM200; para la identacion de los especimenes se utilizé carga 500 gramos
durante 15 segundos. Las condiciones de mediciones se realizaron con una separacion de 50 um

entre identaciones.

3.8 Determinacion de constantes acustoeldsticas

Previo a las mediciones, las superficies de los diferentes especimenes del tipo hueso de perro
envejecidos térmicamente fueron preparadas mediante lijado mecéanico hasta acabado semi espejo.
Las mediciones de acustoelasticidad se realizaron usando un arreglo experimental como el
mostrado en forma esquematica en la Figura 3.9, donde un pulsador/receptor marca Panametrics
modelo 5073PR se usa para mandar pulsos eléctricos ya sea a un transductor de ondas
longitudinales y un transductor de corte, los transductores tienen un diametro de 6.36 mm y una

frecuencia ultrasénica de 5 MHz.
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Figura 3. 9 Diagrama esquematico de la medicion de constantes acustoelasticas.

En el experimento de mediciones de las constantes acustoeldsticas, las probetas son montadas en
la maquina universal en una configuracion mostrada en la Figura 3.9. La Tabla 3.4 muestra las
diferentes fuerzas de tension que se aplicaron a las probetas, para el calculo se uso el limite superior
el esfuerzo de fluencia de cada probeta.

Tabla 3. 4 Esfuerzos y fuerzas utilizadas en los ensayos de acustoelasticidad.

c F mB F sin envejecer F 100 F 2000 F 100n
[MPa] kN] kN] [kN] [kN] kN]
0 0 0 0 0 0
150 23.4 24.2 239 239 23.1
250 39.0 40.4 39.8 399 38.5
350 54.7 56.5 55.7 55.8 53.9
450 70.3 72.7 71.6 71.8 69.3

Como se muestra en la Figura 3.9, para cada esfuerzo, se midio la velocidad ¢ (o) de cada una de
las ondas: onda longitudinal ¢, la de 1a onda de corte que se propaga a través del espesor y polariza
en la direccion paralela a la direccion de aplicacion del esfuerzo c; (onda rapida), la de la onda de
corte que se propaga a través del espesor y polariza en la direccion normal a la direccion de
aplicacion del esfuerzo Cy (onda lenta). Para medir el tiempo de vuelo (At =t, —t,) de la primera y
segunda reflexion de la pared posterior, se uso la técnica de cruce en cero propuestas por Ruiz y
colaboradores [47] mostrada en la Figura 3.10. El At para cada esfuerzo de tension uni-axial se
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determind para cada esfuerzo. Para ello, se eligio el cruce de cero correspondiente al primer eco de

la pared posterior (punto P1) y el segundo eco de la pared posterior del espécimen (P2) [47]. Para

la determinacion precisa de los tiempos en los puntos P1 y P2, se utilizd un osciloscopio de alta

resolucion marca Lecroy® modelo HDO 4034 que trabaja a 350 MHz y 2.5 Gmuestras/s.

Amplitud [u.a]

Pl

P2

At=t,—t, ——> M

Tiempo [u.a]

Figura 3. 10 Explicacion del cruce positivo en cero usado para la medicion del tiempo [47].

Una vez determinado At para cada esfuerzo se procedi6 a determinar la velocidad de cada modo de

onda mediante la ecuacion ¢ = 2d/At.
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Figura 3. 11 Porcentaje de cambio relativo de velocidad de onda en funcion del esfuerzo uniaxial
aplicado, se muestran los resultados de onda longitudinal, y ambas de corte.

Posteriormente, se procedid a calcular el cambio relativo de la velocidad de cada uno de los modos

de onda en funcién del esfuerzo aplicado a la probeta. La Figura 3.11, muestra las tres curvas de

cambio relativo de velocidad en funcidn del esfuerzo axial para cada uno de los modos de onda.
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La pendiente de cada una de las graficas representa la constantes acustoelasticas de cada modo de
onda.
Los cambios relativos de la velocidad en funcion del esfuerzo aplicado seran graficados una vez

que se haga la correccion para el efecto de Poisson. Las constantes acustoelasticas (K,) de la

ecuacion (2.1) a partir de regresiones lineales de los datos experimentales de cada modo de onda,

la cual se muestra nuevamente por cuestiones de simplicidad.

¢(c)=¢y+Ko+K,0’ (2.1)
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CAPITULO 4. RESULTADOS Y DISCUSIONES
4.1 Microscopia dptica (MO)
Se realizé la caracterizacion metalografica de la aleacion en condicion de recibido (MB), se

obtuvieron las imagenes de microscopia optica.

4.1.1 Condicion de recibido (Metal base)

La aleacion Ti-6AI-4V en condicion de recibido como se muestra en la Figura 4.1 presenta una
composicion de una mezcla de fases a y B, las cuales son representadas con tonalidades de color
gris claro y obscuro, respectivamente. La aleacion en condicion de recibido mostré una morfologia
de granos equiaxiados de o con fase [ segregada en los bordes, se realizo el calculo de porcentajes
mediante el uso de software “Imagel]”, obteniendo con un porcentaje de composicion estimado de
fase o de 71.8% y fase B de 28.2%, los cuales fueron calculados conforme a las normas ASTM

E-112 y ASTM E-562-08, respectivamente.

- )—ﬂ‘\':“*r-/ o ‘,“:;;f e s O
'\,‘-"'- g _—
s o

._ '7 \‘
! i}};\ X

Figura 4. 1 Micrografia de la aleacion Ti-6Al-4V utilizada durante la experimentacion en
condicion de recibido (Metal base).

De acuerdo con la hoja técnica proporcionado por el fabricante, la informacion correspondiente a
los procesos a los cuales ha sido sometido el material es desconocida, y por lo tanto se desconoce

el procedimiento la obtencion de la microestructura mostrada.

4.2 Microscopia electronica de barrido (MEB) y difraccion de rayos X

4.2.1 Condicion de recibido (MB)
La microestructura de la aleaciéon muestra una mezcla de fases o y B como se observa en la Figura
4.2.a: la fase o estd representada de color gris obscuro mientras que la fase 3 se representa con
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color gris claro. La aleacion presenta una microestructura compuesta por granos equiaxiados de o
con fase P segregada en los limites de grano mostrada en la Figura 4.2. En la Figura 4.2.b se
observan pequenas particulas de [ dispersas en los granos de la matriz o, con una tendencia de

concentracion hacia los limites de grano donde se encuentra segregada la fase 3, formando grandes

colonias de f.

15.0xV SEX

Figura 4. 2 Imgn deMEB de a mioeructura equiaxial en condicion d recido n
amplificacion de: (a)1 000x y (b)2 500x.
En la Figura 4.3(a), se muestra una larga colonia de fase B, con pequefias particulas [
intergranulares dispersas al interior del grano a, ademas se presentan los microanalisis puntuales
en las zonas representativas (Figura 4.3(b)), en las cuales dio como resultado la presencia de
particulas dispersas de fase 3. La Figura 4.3(c) muestra el EDS correspondiente a la zona sefialada
con el nimero 1. La Figura 4.3(d) indica la presencia rica de elementos de aluminio y vanadio,
correspondientes a las fases a y [, respectivamente. Al analizar los puntos 1, 2 y 3 se espera la
presencia de vanadio, ya que estabiliza la fase § ademas en las imdgenes obtenidas mediante MEB

tienen un contraste claro mientras que el punto identificado con el nimero 4 se espera la presencia

de aluminio como estabilizador de la fase a, en MEB presentan un color gris obscuro.
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(d)

Condicion de Recibido (Metal base)
Elemento 1 2 3 4
E: Aluminio 5.64 5.88 5.69 6.26
Titanio 87.67 90.09 89.88 89.85
3 Vanadio 5.54 3.47 3.83 3.37
Carbono 0.79 0.5 0.48 0.46
“ Otros 0.35 0.06 0.13 0.07
s ; Total 100 100 100 100

4 L s »
Evwy i)

Figura 4. 3 (a)lmagen de MEB, (b)microanalisis puntuales, (c)EDS correspondiente a la zona
sefialada con el nimero 1 y (d) resultados de microanalisis puntuales (% atomico) obtenidos en
probeta en condicion de recibido.

La Figura 4.4, presenta el mapeo realizado, la cual muestra la presencia de titanio, aluminio y
vanadio como principales elementos como es de esperarse. La fase o (gris obscuro) son ricas en
aluminio y titanio, mientras que la fase 3 (gris claro) presenta es abundante en titanio y vanadio.
El aluminio funciona como elemento alfdgeno estabilizando la fase o, mientras que el vanadio

tiene la funcion de estabilizador betageno, brindandole estabilizada a la fase § [11].
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Figura 4. 4 Mapeo elemental de la microestructura en condicion de recibido; (a) imagen SEI (b)
mapeo general, (c) AL, (d) C, (e) Fe, (f) Tiy (g) V.
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4.2.2 Microestructura Equiaxial
Se obtuvo una microestructura equiaxial compuesta de fases o y B tal y como se muestra en la
Figura 4.5(a). La fase 3 se encuentra segregada en los limites de grano y distribuida en pequefias

particulas dentro de los granos de fase a.

(© , (d)
Sin envejecer
Elemento 1 2 3 4
Aluminio 7.53 7.25 7.06 6.69
Titanio 88.9 89.27 88.47 89.26
Vanadio 2.72 2.58 2.97 2.48
Carbono 0.8 0.86 0.86 1.17
. Otros 0.05 0.05 0.64 0.41
! Total 100 100 100 100

; '
[

Figura 4. 5 (a)lmagen de MEB, (b)microanalisis puntuales, (c)EDS correspondiente a la zona
sefialada con el nimero 1 y (d) resultados de microanalisis puntuales (% atémico) obtenidos en
probeta sin envejecer.

A magnificaciones superiores se pueden observar pequeflas particulas similares al contraste de la
fase 3, lo cual se relaciona con la presencia de particulas precipitadas o.,, estas tienen un tamafo
nanométrico del orden 20 a 50 nandémetros [13], lo que resulta de gran complejidad para ser
observadas mediante técnicas de barrido, por lo cual no se puede confirmar en la Figura 4.5(a) que
esta sean particulas precipitadas a.,.

Sin embargo, al realizar microanalisis quimico de composicion en la probeta metalografica con
microestructura equiaxial sin envejecer de acuerdo a los puntos sefialados en la Figura 4.5.(b)
mostraron la presencia de vanadio, el cual es un elemento estabilizador de la fase 3. La figura 4.5(c)
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muestra el EDS correspondiente a la zona senalada con el nimero 1. Las particulas precipitadas o,
tiene una estequiometria Ti;Al, por lo tanto, la composicion de los puntos marcados en rojo (1, 2 'y
3) para considerarse como particulas o, deberian carecer o tener una muy baja presencia de vanadio
como elemento quimico [11, 12, 48]. En la Figura 4.5(d) se muestran los resultados obtenidos del
analisis quimico realizado en la probeta con estructura equiaxial previa al envejecido.

De acuerdo con estudios previos, Lee y colaboradores [2, 23, 49] realizaron estudios con la aleacion
Ti-6Al1-4V, los cuales reportaron microestructuras de caracteristicas similares a la obtenida durante
la experimentacion, realizaron tratamientos térmicos, sin embargo, no reportan la presencia de
particulas precipitadas o,. Durante la experimentacion, se replicaron los tratamientos térmicos
para la obtencion del arreglo microestructural equiaxial, considerando los parametros y condiciones
efectuadas por Lee y colaboradores, durante la experimentacion se observd la presencia de
particulas finas [23, 49], estas pueden ser facilmente confundidas con particulas precipitadas, sin
embargo, microanalisis puntuales las descartan como tales.

La Figura 4.6 muestra la imagen obtenida por microscopia electronica de barrido de una probeta
envejecida a 545 °C por 1 hora, se observan colonias de fase  concentradas en los limites de grano
de la matriz o, ademas se observan pequefias particulas [ distribuidas en la matriz y se confirman
con los resultados de microanalisis puntuales. De la misma manera se observan granos de la matriz

donde la concentracion y distribucion de estas pequefias particulas 3 es muy baja.

15.0kV SEI

Figura 4. 6 Imagen de MEB de la microestructura equiaxial envejecida a 545 °C durante 1 hora.
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La probeta envejecida por 50 horas a 545 °C no presenta gran diferencia en cuanto a la morfologia
y distribucién de las fases o y B como se muestra en la Figura 4.7(a), sin embargo, la distribucion
de las particulas B tienden a tomar una distribucion uniforme en el interior de lo fase matriz y las
zonas que previamente carecian de estas particulas tienden a segregarlas de manera similar.

Se realizaron microanalisis puntuales (Figura 4.7(b)) analizando la composicion de las particulas
segregadas al interior de los granos de la matriz o ademds La Figura 4.7(c) muestra el EDS
correspondiente a la zona sefialada con el nimero 1. Los resultados obtenidos se muestran en la Figura

4.7(d).

(d)
K Envejecida a 545 °C por 50 horas
: Elemento 1 2 3 4
5 Aluminio 4.07 4.44 6.74 4.07
- Titanio 79.58 83.82 88.93 81.87
Vanadio 15.14 11 3.11 13.11
Otros 1.21 0.75 0.75 0.94
1 Total 100 100 100 100

1 & s
vy V)

Figura 4. 7 (a)lmagen de MEB, (b)microandlisis puntuales, (c)EDS correspondiente a la zona
sefialada con el nimero 1 y (d) Resultados de microanalisis puntuales (% atdmico) obtenidos de
la microestructura equiaxial envejecida a 545 °C durante 50 horas.

Los resultados mostrados en la Figura 4.7(d), muestran concentracién de vanadio en la fase (3. Por
lo tanto, no es posible confirmar que las particulas analizadas sean puramente precipitados o.,. La

Figura 4.8 muestra la imagen obtenida con un envejecido a 545 °C durante 150 horas, se aprecia la

segregacion de las particulas 3 hacia los limites de grano de la matriz a.
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Figura 4. 8 Imagen de MEB de la microestructura equiaxial envejecida a 545 °C durante 150
horas.

La Figura 4.9 muestra la probeta se envejecié a 545 °C durante 220 horas, la morfologia en
comparacion con tiempo de permanencia previos, no muestra variacion significante en cuento a la
distribucion general de las fases a y . Se observa una saturacion mayor en cuanto a la cantidad
particulas segregadas al interior de la matriz a. Las particulas muestran una distribucion
homogénea a través de la microestructura, a estos tiempos de envejecido ya existe una precipitacion

de particulas a,, las cuales se segregan y distribuyen a interior de la matriz o, sin embargo, el

tamafio nanométrico de los mismo impide un analisis quimico puntual sea preciso.

B de l icroetctura equiaxial envejecida a 545 °C durante 220
horas (a)2 500x y (b)10 000x.

X 10,000 15.0kV

x 2

Figura 4. 9 Imaen de
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A mayores magnificaciones se observa la presencia de particulas precipitadas a, y las particulas
de [ tienden a segregarse hacia los limites de grano o y concentrase donde ademas se observan
colonias de fase 3 como se muestra en la Figura 4.9 (b). Es destacable mencionar que las particulas
o, tiene a distribuirse en el interior del grano de la matriz, de manera contraria las particulas
compuestas por fase [ tienden a segregarse hacia los limites de grano o a concentrarse y formar
colonias [11, 12, 16]. Ademas, se observan pequefas particulas  formando colonias y otras
segregandose hacia los limites de granos, sin embargo, las particulas de o, se distribuyeron en la

matriz o.

© (d)

Envejecida a 545 °C por 220 horas

Elemento 1 2 3 4

Aluminio 6.04 5.14 3.52 5.17

Titanio 90.06 86.15 71.71 86.34

Vanadio 3.56 8.27 16.22 6.88

Carbono 0.35 0.44 0.66 0.51

Otros - - 1.83 1.09

= ’ Total 100 100 100 100

Sup

Figura 4. 10 (a)lmagen de MEB, (b)microanalisis puntuales, (c)EDS correspondiente a la zona
sefalada con el nimero 1 y (d) Resultados de microandlisis puntuales (% atémico) obtenidos de
la microestructura equiaxial envejecida a 545 °C durante 220 horas.

La Figura 4.10(a) muestra una imagen MEB donde podemos observar fase 3 segregada en una
matriz de fase a mientras que la Figura 4.10(b) muestra las zonas analizadas en la probeta

envejecida a 220 horas, ademas la Figura 4.10(c) se muestra el EDS correspondiente al punto
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sefalado con 1, la Figura 4.10(d) se muestran los resultados obtenidos en zonas representativas de
la microestructura obtenida.

A pesar de que los resultados obtenidos y mostrados en la Figura 4.10(d), muestran la
concentracion de vanadio en todos los puntos sefialados. Sin embargo, los ensayos de microdureza
realizados muestran un incremento en el valor de microdureza, este efecto de endurecimiento de la
aleacion por un proceso de envejecido este asociado a la precipitacion de particulas a,
nanométricas [13].

Por lo tanto, la presencia de vanadio en los puntos analizados estd asociado a la dificultad de
analizar de manera precisa las zonas donde se visualizan las particulas o,.

Las probetas envejecidas a 545 °C por 300 horas (Figura 4.11(a)) y 400 horas (Figura 4.11(b)) se
observa la segregacion y concentracion de las particulas que se aloja cerca de los limites de granos

donde se observa un incremento en el tamafio de las colonias de la fase 3.

mn

00

y (b) 400 horas

A magnificaciones mayores se observa el como segregan hacia los limites de grano formando
pequenas colonias alargadas, y a tiempos mayores se aprecia una menor cantidad de particulas y
un aumento en la fraccion volumétrica de la fase § como se muestra en la Figura 4.12. En el interior

de los granos de la matriz a se nota una disminucion en la cantidad de particulas dispersas.
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Figura 4. 12 Imagen de MEB de la microestructura equiaxial envejecida a 545 ° dunte (a) 30
y (b) 400 horas.

La Figura 4.13(a) muestra una imagen MEB a gran magnificacion donde se observan pequefias

particulas 3 intergranulares segregadas hacia los limites de grano oo donde se acumulan la fase 3.

Envejecida a 545 °C por 300 horas

Elemento 1 2 3 4
Aluminio 6.06 6.15 6.42 6.26
Titanio 89.53 89.64 88.38 89.66
Vanadio 3.27 3 4.07 3.56
Carbono 0.59 0.61 0.58 0.42

Otros 0.55 0.6 0.55 0.1
. Total 100 100 100 100

‘ s . ) 1 '
fup

Figura 4. 13 (a)lmagen de MEB, (b)microanalisis puntuales, (¢)EDS correspondiente a la zona
sefalada con el nimero 1 y (d) Resultados de microandlisis puntuales (% atémico) obtenidos de
la microestructura equiaxial envejecida a 545 °C durante 300 horas.
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Se realizaron microanalisis puntuales en la probeta envejecida durante 300 horas (Figura 4.13(b))
a 545 °C, se analizaron puntos representativos observados en la probeta sefialados con los nimeros
1,2 y 3, los resultados obtenidos se muestran en la Figura 4.13(d) ademas la Figura 4.13(c) se
muestra el EDS correspondiente al punto sefialado con 1.

Los resultados muestran la presencia de vanadio los puntos analizados en la probeta de 300 horas,
sin embargo, los ensayos de microdureza muestran una disminucion en el valor de microdureza en
comparacion con la probeta envejecida a 220 horas donde se alcanza la mayor saturacion y
distribucion de particulas precipitadas, este fenomeno de disminucion en la dureza debido a un
proceso de sobre envejecido, aumentando el tamafio y disminuyendo la cantidad de particulas
precipitadas o, [50].

En la Figura 4.14 se muestra la evolucion de la microestructura en funcion del tiempo de envejecido
a 545 °C. A etapas tempranas de envejecido, en una 1 hora se observa que la microestructura
presenta la formacion de pequenas particulas constituidas por la fase B distribuidas en el interior
del grano de la matriz a, al incrementar el tiempo de envejecido a tiempos inferiores a 220 horas
se observa una disminucion en la cantidad estas pequeias particulas 3 dentro del grano de la matriz
o pero se nota en aumentos de la fraccion volumetria de B, lo que indica que algunas de estas
particulas distribuidas en el interior se segregan hacia los limites de grano donde se encuentra
segregada y concentrada la fase 3, ademas se observa que las particulas que se mantiene en el
interior del grano de la matriz a tienden a tomar una distribucion homogénea, mientras que a 220
horas de envejecido podemos observar un refinamiento en la distribuciéon de las pequeiias
particulas B ademds se pueden presentar zonas donde las particulas crecen y comienzan a
concentrarse en la zona central de los granos de la matriz fase o, mientras que a tiempos superiores
de envejecido a 220 horas, como en la probeta sostenida a 400 horas podemos observar un aumento
en el tamafio y concentracion de particulas en la zona central de los granos de la matriz o [51, 52].
De manera similar en la Figura 4.15 se muestra la evolucion de la microestructura sometida a una
temperatura de envejecido de 600 °C, presenta un compartimiento similar a la microestructura
envejecida a 545 °C, sin embargo, la fraccion volumétrica de [, presenta un mayor porcentaje,

ademads a tiempos superiores a 220 horas, las particulas o, y  tienden a crecer y concentrarse en

las zonas centrales de los granos de la matriz o.
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XS, > 15.0kV SEX SEM WD 15.2mem X 5,000 15.0xV SEXI SEM WD 15.5mm
Figura 4. 14 Imagenes de MEB de la microestructura equiaxial con tratamiento térmico de

envejecido a una temperatura de 545 °C a (a) 1 hora, (b) 50, (¢) 150, (d) 220, (e) 300 y (f) 400
horas.
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Figura 4. 15 Imagenes de MEB de la microestructura equiaxial con tratamiento térmico de
envejecido a una temperatura de 600 °C a (a) 1 hora, (b) 50, (¢) 150, (d) 220, (e)300 y (f) 400
horas.

La probeta envejecida a 600 °C por 1 hora no muestra variacion significativa en comparacion con
la condicién sin envejecer como se muestra en la Figura 4.16(a), sin embargo, con el caso similar

la probeta sin tratamiento de envejecido pareciese existir la presencia de particulas precipitadas o,
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dentro de los granos de a, los resultados de microandlisis puntuales de acuerdo con la Figura
4.16(b) son mostrados en la Figura 4.16(d) y la Figura 4.16(c) muestra el EDS de la zona sefialada

con 1, las descartan como particulas precipitadas o,.

X 100,000 15.0xV SE

Envejecida a 600 °C por 1 hora

Elemento 1 2 3 4
Aluminio 6.42 6.46 6.74 6.25
Titanio 89.24 89.13 88.93 89.92
Vanadio 3.17 3.15 3.11 2.92
Carbono 1.14 1.25 1.18 0.76
Otros 0.03 0.01 0.04 0.13
L " Total 100 100 100 100

Figura 4. 16 (a)lmagen de MEB, (b)microanalisis puntuales, (c)EDS correspondiente a la zona

sefialada con el nimero 1 y (d) Resultados de microanalisis puntuales (% atémico) obtenidos de
la microestructura equiaxial envejecida a 600 °C por 1 hora.

La probeta envejecida a 600 °C durante 50 horas presenta la microestructura mostrada en la Figura
4.17(a), de manera similar, se observaron pequefias particulas [ dispersas dentro de la fase a,
microandlisis puntuales descartan que sean particulas precipitadas a.,.

Los resultados obtenidos de los microanalisis puntuales realizados acorde a la Figura 4.17(b) se
muestran en la Figura 4.17(d), la concentracion de vanadio y alumno en los puntos analizados
presentan una muy ligera variacion, por lo que no se puede confirmar que sean particulas

precipitadas o,. La Figura 4.16(c) muestra el EDS de la zona sefialada con 1.
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Envejecida a 600 °C por 1 hora
Elemento 1 2 3 4
Aluminio 6.42 6.46 6.74 6.25
’ Titanio 89.24 89.13 88.93 89.92
Vanadio 3.17 3.15 3.11 2.92
Carbono 1.14 1.25 1.18 0.76
Otros 0.03 0.01 0.04 0.13
Total 100 100 100 100

3 i
Caphet

Figura 4. 17 (a)lmagen de MEB, (b)microanalisis puntuales, (¢)EDS correspondiente a la zona
sefalada con el nimero 1 y (d) Resultados de microanalisis puntuales (% atémico) obtenidos de
la microestructura equiaxial envejecida a 600 °C durante 50 horas.

La probeta envejecida por 150 horas a una temperatura de 600 °C se muestra en la Figura 4.18(a),
se aprecia que las pequefias particulas B comienzan aumentar de tamafio y, ademas, estas empiezan
a concentrarse en el centro de los granos de fase o.

Se realizaron microanalisis puntuales en distintas zonas del material, en la Figura 4.18(c) se
muestran los puntos donde se realizaron los microandlisis puntuales, los 1 y 2 son representativos
de las pequeiias particulas distribuidas dentro de la fase o, ademés la Figura 4.18(c) muestra el

EDS de la zona sefialada con 1, los resultados se muestran en la Figura 4.18(d).
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(© . (d)

Envejecida a 600 °C por 150 horas

Elemento 1 2 3
Aluminio 6.14 6.82 6.12
Titanio 90.21 89.79 90.11
L Vanadio 3.01 2.67 3.14
Carbono 0.57 0.66 0.52
Otros 0.08 0.06 0.1
s ' Total 100 100 100

; ' '
Caphet

Figura 4. 18 (a)lmagen de MEB, (b)microanalisis puntuales, (c)EDS correspondiente a la zona

sefalada con el nimero 1 y (d) Resultados de microanalisis puntuales (% atémico) obtenidos de
la microestructura equiaxial envejecida a 600 °C durante 150 horas.

La Figura 4.19 muestra la microestructura obtenida al envejecer durante 220 horas, observa una
distribucion homogénea de las pequefias particulas B dentro de los granos de o, ademads se puede
observar que hay zonas en las cuales comienzan a concentrarse particulas con mayor tamafo hacia
el centro de los granos de fase o,y estas presentan un mayor tamafio a las particulas dispersas
homogéneamente. Cuando las particulas se concentran en el centro de los granos de fase o puede
apreciarse que en las regiones cercanas a los limites de grano una notable disminucion en la

cantidad y tamafio de estas particulas, dando lugar a la formacion de colonias masivas de f3, en el

centro o estas se segregan hacia los limites de grano [51].
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15.0kV SEI

Figura 4. 19 Imagen de MEB de la microestructura equiaxial envejecida a 600 °C durante 220
horas.

La Figura 4.20(a) se pueden observar zonas donde comienzan a concentrarse en el centro de los
granos de la matriz oo y puede apreciarse que estas articulas tienen un tamafio mas grande en
comparacion con las que se encuentran distribuidas de manera uniforme.

La Figura 4.20(d) muestra los resultados obtenidos de los microanalisis puntuales correspondientes
a los puntos 1,2,3 sefialados en la Figura 4.20(b), es importante destacar que las pequenas particulas
(gris claro) presentan una distribucion uniforme a mayores magnificaciones. Los puntos
identificados como 1 y 2 son representativos de las pequeias particulas dispersas dentro los granos
de la matriz o, estos muestran una concentracion ligeramente a mayor al punto identificado como
3, el cual corresponde a la matriz o, sin embargo, los microanalisis puntuales realizados a los 3
punto presentan concentraciones similares de vanadio, por lo que no se puede confirmar por

microandlisis puntuales que alguno de los puntos analizados sean particulas precipitadas o,.

ademas, la Figura 4.20(c) muestra el EDS de la zona sefialada con 1.
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(©) . (d)

" Envejecida a 600 °C por 220 horas
Elemento 1 2 3
5 Aluminio 7.28 7.15 6.05
. Titanio 89.09 88.63 90.58
Vanadio 2.74 3.07 2.92
Carbono 0.77 1.13 0.45
X Otros 0.12 0.02 -
Total 100 100 100

L |
Courgy furt]

Figura 4. 20 (a)lmagen de MEB, (b)microanalisis puntuales, (c)EDS correspondiente a la zona
sefalada con el nimero 1 y (d) Resultados de microanalisis puntuales (% atémico) obtenidos de
la microestructura equiaxial envejecida a 600 °C durante 220 horas.

Los precipitados o, son de cardcter benéfico para el comportamiento mecanico [2, 11, 23, 48, 51],
estas tienen un efecto endurecedor en la aleacion Ti-6Al-4V por lo que aumento en la microdureza
de la probeta muestra la presencia de estos precipitados, sin embargo el tamafio nanométrico de
estas particulas o, hace complejo y complicado la observacion mediante técnicas de barrido y por
lo tanto, los microanalisis de los puntos deseados es afectado por la zona de estudio, ya que, debido

al tamafio nanométrico de la particula o, son afectados por el area circundante al precipitado a.,

(granos de matriz a). La probeta envejecida a 600 °C por 400 horas provoco una notable
concentracion en la zona céntrica de los granos de la matriz o.. Ademads, como se muestra en la
Figura 4.21(a) las pequeias particulas incrementaron su tamafio en comparacion con tiempo
inferiores de envejecido, ademas hay una notoria concentracion en zonas centrales de los granos
de la matriz a.. El aumento de fraccion volumetria de fase 3, el aumento de tamafio y disminucion

en la cantidad de particulas precipitadas o, debido a un proceso de sobre-envejecido tiene un efecto
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adverso en las propiedades mecénicas observado durante el presente estudio [11, 53]. Al realizar

ensayos de microdureza a la probeta envejecida durante 400 horas se obtuvo un valor de

microdureza inferior a la obtenida a 220 horas de envejecido donde se alcanzo el valor maximo de

microdureza en el presente estudio.

La fase B presenta mayor estabilidad a altas temperaturas, lo que promueve su formacion, de

acuerdo a la Figura 4.21(b) se realizaron microandlisis en los puntos sefialados y los resultados

obtenidos se muestran en la Figura 4.21(d) y la Figura 4.21(c) muestra el EDS de la zona

identificada con 1,como se puede observar, similar a los microanalisis puntuales realizados en los

tiempos de envejecidos anteriores, no se puede confirmar la que los puntos 1 y 2 sean particulas

precipitadas a, debido a la presencia de vanadio, caracteristico por estabilizar la fase § en la

aleacion como elemento betageno.

(d)
Envejecida a 600 °C por 400 horas

o Elemento 1 2 3
" Aluminio 6.52 6.2 6.52
Titanio 88.26 88.67 89.21
Vanadio 3.68 3.58 3.29
Carbono 1.36 1.28 0.72
= ® Otros 0.19 0.27 0.26
! [} Total 100 100 100

1 2 3 ] s H ? s )
Loargy fuo]

Figura 4. 21 (a)lmagen de MEB, (b)microanalisis puntuales, (¢)EDS correspondiente a la zona
sefalada con el nimero 1 y (d) Resultados de microandlisis puntuales (% atémico) obtenidos de

la microestructura equiaxial envejecida a 600 °C durante 400 horas.
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El incremento de la fraccion volumétrica de B ademas del incremento del tamafio, disminucion de
la cantidad y la distribucion de las particulas precipitadas a,, impacta en las propiedades mecédnicas
de la aleacion, lo cual conlleva un decremento en la microdureza, esto debido a un proceso de
sobre-envejecido de la aleacion estudiada [11, 53]. El tratamiento térmico de envejecido sometido
a 600 ° C a la microestructura equiaxial, dio origen a la precipitacion de particulas o, teniendo una
clara influencia en la microdureza de las probetas, en tiempos inferiores a 220 horas se presenta un
incremento en la dureza, al sobrepasar las 220 horas se produce el efecto de sobre envejecido
impactando de manera negativa en comportamiento mecéanico de la aleacion [12, 51]. El tamafio

nanométrico de las particulas precipitadas o, complican su visualizacion en técnicas de MO y MEB

[13, 49]. En cuando a las fases a y B, las mayores componentes de la aleacion sufren ligeros
cambios en funcion del tiempo de envejecido como se muestra en la Figura 4.22, se observa una
leve tendencia en el incremento de la fraccion volumétrica de f3, por lo tanto, habra un ligero
decremento en la fraccion volumétrica de la fase a.. Sin embargo en cuanto a morfologia no existen
cambios destacables, pero es importante mencionar que a etapas tempranas debido al método de
enfriamiento lento en horno, se presenta una difusion de vanadio, elemento estabilizador de la fase
B, por lo tanto pequenas particulas son retenidas de manera dispersa al interior de los granos de la
fase matriz a, la cuales con el aumento en tiempo de envejecido se segrega hacia los limites de
grano o donde se acumula la fase B en microestructuras equiaxial [12, 48, 54].
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Figura 4. 22 Comportamiento de la fraccion volumétrica de la fase 3 en funcion del tiempo de
envejecido a 600 °C.

Como se muestra en la Tabla 4.1 donde se muestran los resultados de los analisis semicuantitativos

aplicados a las distintas probetas envejecidas a 600 °C, se tiene un incremento en la fase 3, pero al
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llegar a 220 horas se estabiliza la fraccion volumétrica de B y después de este punto la tendencia
contina incrementando. La condicién sin envejecer presenta un porcentaje de 15.7%
incrementando hasta 24.5% a 150 horas donde se mantiene hasta después de 220 horas, y contintia
incrementando hasta un 31.65% de fraccion volumétrica de f.

Tabla 4. 1 Porcentaje de fraccion volumétrica de fase 3 en los distintos tiempos de envejecido a
600 °C.

Sin

. Envejecidos
envejecer

Condicién

Tiempo de
envejecido 0 1 50 150 220 300 400

[h]
Fraccion
volumétrica p  15.7+1.62 15.3£1.59 20.2+£0.87 24.5£2.59 24.2+1.64 28+2.32 31.6£2.66

[%6]

En tiempos superiores a 220 horas, se notd un incremento en la concentracion y tamaifio de las

colonias ubicadas en los limites de grano de la matriz.

—_
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< Metal base

0 100 Tier%g(()) [h] 300 400

Figura 4. 23 Comportamiento del tamafio de grano de la fase a en funcion del tiempo de
envejecido a 600 °C.
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Ademads se midio el tamafio de grano a través de los distintos de tiempo de envejecido, en la Figura
4.23 se puede observar un tendencia la disminucion del tanto del grano de a con el incremento de
tiempo de envejecido, es importante mencionar que el tamafio de grano considera la fase § que se
concentra en los limites de grano, por lo tanto, con el incremento de la fase B, es logico que el

tamano de grano a disminuya, es decir, la fraccion volumétrica 3 y el tamafio de grano o tenga un
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comportamiento inverso, sin embargo la reduccion en el tamafio de grano a no es proporcional
incremento de fase 3 [55].

La condicidn sin envejecer tiene un tamafio de grano promedio de 5.5 um y fraccidon volumétrica
de 15.7%, con el aumento del tiempo de envejecido este se reduce hasta 5.04 um y se mantienen
asi, de manera similar como la fraccion volumétrica de B, y contintia disminuyendo después de 220
horas hasta alcanzar el valor minimo medido de 4.4 um y la mayor fraccion volumétrica B de
31.65%. La reduccién del tamafio de grano no es tan significativa en comparacion con el
incremento de la fraccién volumétrica, ya que cuando el grano apenas presenta una variacion del
pm, la fraccion volumétrica de un 15% total [13, 49, 56, 57]. El tamaiio de grano a se ve reducido
en funcion del tiempo de envejecido ya que la fraccion volumétrico de B aumenta, esta segrega y
se acumula en los limites de grano a, por lo tanto, con el incremento de la fraccion volumétrica 3
se obtiene una aparente reduccion en el tamafio de grano a.

En cuanto al tratamiento de envejecido con una temperatura de 545 °C, se precipitaron particulas
o, influyendo en la microdureza de las probetas es sus distintas condiciones, de manera similar al
tratamiento a 600 ° C, en tiempos inferiores a 220 horas se tiene una tendencia de incremento en
la dureza, pero al sobrepasar las 220 horas la aleacion cambio su tendencia, y esta decrementa la
microdureza en funcién del tiempo de envejecido, estos debido al efecto de sobre envejecido, por
lo tanto, el comportamiento de la dureza es similar en ambas temperaturas de sobre-envejecido
como ha sido reportado por Gutiérrez-Vargas y Gheysarian [10, 53].

En la Figura 4.24 se observa en comportamiento al envejecer la aleacion a 545 °C, se tiene una
comportamiento estable en cuanto a las fases a y 3, después de 150 horas existe un incremento en
el porcentaje de fase B3, al llegar a 220 horas obtenemos una alta concentracion de fase f como se
observa, obteniendo una porcentaje de 28.13%, después de este tiempo, se mantiene el porcentaje
de fraccidon volumétrica de B en un 28% aproximado hasta 300 horas, tiempos posteriores se tiene
un incremento de la fraccion volumétrica de fase 3, donde la pendiente de incremento es muy poco
pronunciada, de manera similar, el porcentaje de a es inversamente proporcional al de la fase f3.
La morfologia se mantiene similar en todos los tiempos de envejecido ademas debido al método
de enfriamiento, se presenta el fenomeno de dispersion de pequefias particulas de B asociadas a la

difusion del vanadio las cuales segregan hacia los limites de grano [11, 12].
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Figura 4. 24 Comportamiento de la fraccion volumétrica de fase 3 en funcion del tiempo de
envejecido a 545 °C.

La Tabla 4.2 muestra los resultados semicuantitativos de las probetas en sus distintas condiciones
envejecidas a 545 °C, se tiene un comportamiento estable en la fraccion volumétrica fase 3 hasta
llegar a 200 horas cuando incrementa hasta 22.48%.

Tabla 4. 2 Porcentaje de fraccion volumétrica de fase 3 en los distintos tiempos de envejecido a

545 °C.
Tiempo de Fraccion volumétrica
Condicion envejecido B

[h] [%0]
Sin envejecer 0 15.70 £ 1.62
1 19.96 £1.21
50 20.45 +£0.46
150 19.73 £2.83
200 22.48 £1.29
{ocid 220 28.13 +£1.31
Envejecido 230 2828 = 1.50
250 28.06 £2.14
275 28.37+£1.25
300 28.98 £1.98
400 30.55+0.95

pero al llegar a 220 horas se obtiene un rapido incremento hasta llegar a 28.13% y manteniéndose
casi constante hasta las 300 horas con un porcentaje de 28.98%, en tiempos posteriores se tiene una
leve tendencia de incremento, obteniendo un maximo de porcentaje de fase B de 30.25% en un
tiempo de envejecido de 400 horas, tiempo maximo de envejecido analizado en el presente trabajo

de investigacion.
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De manera similar, en tiempos superiores a 220 horas, el incremento en la concentracion y tamafio
de las colonias ubicadas en los limites de grano de la matriz a es notable.

En la Figura 4.25, se muestra el tamafio de grano en funcién del tiempo de envejecido, se observa
una tendencia de disminucion en el tamafio de grano o de manera general, el tamafo de grano o
considera la fase B como el limite de grano, por lo tanto, al incrementar la fase  se tienen una
disminucioén en el tamafio de grano a. La fraccion volumétrica B y el tamafio de grano a presentan
un comportamiento inverso a cuanto porcentaje y tamafio de grano, respectivamente. Ademas, se
observa un comportamiento irregular en la zona comprendida por los tiempos de 150 y 275 horas,
donde en conjunto con las mediciones de fraccion volumétrica de f3, se tiene incremento de 150
hasta 200 horas y disminuye en tiempos superiores a 220 e inferior a 300 horas de la fraccion

volumétrica, observando un comportamiento inverso en la medicion del tamafio de grano o [49,

55, 57].
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Figura 4. 25 Comportamiento del tamafio de grano de la fase o en funcion del tiempo de
envejecido a 545 °C.

Como se menciond anteriormente, la microestructura equiaxial sin envejecer presenta las siguientes
caracteristicas con un tamafio de grano promedio de 5.5 um y fraccién volumétrica de 15.7%, a un
temperatura de envejecido de 545 °C, inmediatamente después de 1 hora de envejecido el tamafio
de grano aumenta en comparacion con el tamafio de grano obtenido en la condicion sin envejecer,
se registro el valor maximo de 6.09 pum, el cual disminuye su tamafio en funcion de tiempo de
envejecido el cual se reduce hasta un minimo de 4.78 pum obtenido al envejecer durante 400 horas,
mientras que la fraccion volumétrica incrementa hasta llegar a un maximo de 30.55%. En general,

la tendencia del tamafio de grano o disminuye mientras que la fraccion volumétrica 3 incrementa
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en funcién del tiempo de envejecido [57], consistente con los resultados obtenidos en el presente

trabajo de investigacion.
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Figura 4. 26 Difractograma de la aleacion Ti-6Al1-4V en distintas condiciones obtenidas en una
configuracion de 20 de 30 a 80°.

De acuerdo con los estudios realizados por Carreon y col. [13, 55] y Lee y col [23, 45]reportaron
que la microestructura de granos equiaxiados sometidas a tratamientos de envejecido no presentan
un cambio relevante en cuanto a la fraccion volumétrica y tamafio de grano, manteniéndose dentro
del rango de entre 90% y 91% de fraccion volumétrica de la fase o y un 10% y 9% de la fase 3,
mientras que el grano reportado presentaba un tamafio de 19 um promedio. En la presente
investigacion no se obtuvieron resultados similares en cuanto a tamafio de grano o y fraccion
volumétrica B. Por lo tanto, el tamafio y fraccion volumétricas de a y  dependen de los procesos

de fabricacion, especificamente de la velocidad y modo de enfriamiento [12, 57].
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La Figura 4.26 muestra los resultados de difraccion de rayos X muestran los picos de difraccion,
los cuales, estan bien definidos para cada una de las fases caracteristicas de la aleacion, la cual estd
compuesta primordialmente por las fases o y B, estas para de las probetas con las siguientes
condiciones: metal base, sin envejecer, envejecidos a 220, 300 y 400 horas a 545 °C [58-60]. Se
utilizaron las tarjetas JCPDS cards #44-1294 y JCPDS cards #44-1288, para la indexacion de las
fases a y B, respectivamente.

Como se muestra en las Figuras 4.27 y 4.28, la fase o predomina en la aleacién, y esto concuerda
con su composicion, siendo la fase a la matriz. Ademas, se observa como con el aumento del tiempo
de envejecido existe un incremento en la intensidad de los picos correspondientes a la fase [, esto

es congruente con los analisis MEB donde se observé un incremento en la fraccion volumétrica.

—— Metal Base : BTia

—— Sin envejecer Tip
220 horas : LX)

——300 horas

——400 horas

Intensidad [u.a]

41

L)

20[°]

35 37

Figura 4. 27 Comparacion de los difractograma en distintas condiciones con configuracion de 20
de 35 a 42°.
Como se observa en la zona 20 comprendida entre 39.2 y 40.2° se observa la formacion y definicion
del pico correspondiente a la fase 3, el pico correspondiente incrementa y se desplaza hacia la
derecha con el incremento del tiempo de envejecido en comparacion con las condiciones de metal
base y la condicion sin envejecer, el corrimiento de picos estd asociado a la afectacion de la
estructura cristalina, esta se ve afectada por el cambio en los parametros de red, los cuales estan
asociados a la expansion de las particulas que conforman la red, y también a la presencia de

particulas precipitadas a.,, al inicio del proceso de precipitacion forman parte de la estructura
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cristalina de manera coherente y al crecer generan distorsion en la red original, por lo tanto, las

particulas precipitadas o, forman parte de la red de manera incoherente [61, 62].

En la Figura 4.28 se muestran los resultados de difraccion del rango 26, de la zona caracteristica

donde existe la presencia de precipitados a, reportados en la literatura por diversos autores [63,
64]. Las particulas precipitadas a, presentan el mismo tipo de celda cristalina que la fase a, fase

matriz con celda unitaria tipo HCP, esto produce un efecto de traslape de picos [59, 62].

—— Metal Base
—— Sin envejecer
220 horas
——300 horas
——400 horas

Intensidad [u.a]

72 721 722 723 724 725 72.6 727 72.8 729 73
20[°]

Figura 4. 28 Detalle de los picos de difraccion representativos para las particulas precipitadas o,.

Como se muestra en la Figura 4.28, la condicidn de sin envejecer carece de particulas precipitadas

o, mientras que las condiciones envejecidas a tiempos superiores a 220 horas cuentan con los picos
caracteristicos correspondientes a a, [59]. Es importante destacar que la condicion de recibido

(MB) cuenta con una microestructura compuesta por las fases oo y B, asemejando a un arreglo
equiaxial, sin embargo, se desconoce el procesamiento termo mecéanico previo de la misma, pero

sugiere la presencia de particulas o, de acuerdo con los resultados de difraccion mostrados.
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Figura 4. 29 Detalle de los patrones mds representativos de difraccion correspondientes a los
diferentes tiempos de envejecido a 545°C.

Callegeri y col.[65] estudiaron el efecto de tratamiento de envejecido donde se enfatizd en la
precipitacion de particulas o, en la aleacion Ti-6Al-4V con una microestructura compuesta por
granos equiaxiados y martensita templada, al realizar analisis de difraccion de rayos x observaron
que los picos difractaban en los zonas de angulos comprendidos por los picos caracteristicos de la

fase a, dificultando su observacion, estos fueron observados con pequefias “curvas” en el inicio de
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los picos, ademds observaron el incremento de la intensidad de los picos correspondientes a las

particulas a, en funcion del tiempo de envejecido, efecto similar al actual, donde se observa

también un incremento en la intensidad de los picos con el aumento del tiempo de envejecido.
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Figura 4. 30 Detalle de los patrones mds representativos de difraccion correspondientes a los

diferentes tiempos de envejecido a 600°C.

Sin embargo, Callegari y col. no reportaron desplazamiento de los picos en funcion del tiempo de

envejecido, efecto observado en el presente trabajo de investigacion, esto puede ser atribuido a los
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cortos tiempos de permanencia comparados con los utilizados en el presente trabajo de

investigacion. En la Figura 4.29 se muestran los resultados de difraccion realizados con una
configuracion de 20 de 33 a 43° para las probetas envejecidas a 545 °C mientras que la Figura 4.30
corresponde al envejecido a 600°C, de acuerdo con la literatura, se observan picos correspondientes
a las particulas precipitadas o, traslapados en cada uno de los picos principales observados [62].

La zona comprendida entre 33.8 y 34.6° se observan picos caracteristicos de las particulas

precipitas o,,, como se muestra en la Figura 4.31, para tratamientos de envejecido a 545y 600 °C.

@ ®
| hora 1 hora
- ?(5)()h ﬁras —— 50 horas
=) oras o
= 220 horas El 150 horas
220 horas
2 — 250 horas sl Lo poras
S| ——275 horas o
Z| ——300 horas Z
E 400 horas Wy // ﬁ
N\ 7 /\\\_/IVﬁ\/”’\/
33.8 34 34.2 34.4 34.6 33.8 34 34.0 34.4 34.6

Figura 4. 31 Detalle de los picos de difraccion representativos para las particulas precipitadas o,
de los tratamientos de envejecido (a) 545°C y (b) 600°C.

4.4 Ensayos mecdnicos

4.4.1 Microdureza

La Figura 4.32 muestran los datos de microdureza Vickers obtenidos en los distintos periodos de

envejecido para los tratamientos a 545°C en las probetas con microestructura equiaxial, se

realizaron mediciones 10 mediciones para obtener el promedio de microdureza en cada probeta

con una carga de 500 gramos, donde podemos identificar 4 regiones caracteristicas en cuanto al

comportamiento de la microdureza obtenida [40]:

e Region I: La microdureza presenta una muy leve pendiente desde la condicion sin envejecer
hasta de 50, microestructuralmente no hay gran variacion entre las condiciones de envejecido.
En esta region, los porcentajes de fases o y B se mantienen similares y la precipitacion de fase

o, no presenta influencia en la dureza, sin embargo, la fase B que se encuentra dispersas en el

interior de la matriz a.
e Region II: Esta conformado por el periodo comprendido entre 50 y 220 horas de envejecido

donde tenemos una estabilizacion en la dureza seguido de un incremento en la pendiente de
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dureza hasta llegar al valor mayor de microdureza obtenida a 220 horas. Debido a que la
aleacion, ain se encuentra en la etapa temprana de envejecido térmico, las particulas

precipitadas o, comienza a tomar importancia tiene la tendencia de endurecimiento, los cuales

por su tamafo son coherentes con la matriz, pero se compensan con el incremento de fase f3,
por esto la tendencia de endurecimiento tiende a tomar un comportamiento estable y al llegar
al tamafio y distribucion optima se obtiene un rapido incremento en la microdureza hasta

alcanzar su valor maximo, La precipitacion de particulas o, dispersas contintan creciendo en

la matriz hasta alcanzar su saturacion optima, por lo tanto, la maxima microdureza.

Region III: La microdureza parte del valor maximo de microdureza, sin embargo, tiempos
posteriores la microdureza decae debido al efecto de sobre envejecido. La region III estd
comprendida del periodo de 220 hasta 300 horas de envejecido. En esta region, ocurre el
fenémeno de sobre envejecido, en esta region el crecimiento de las particulas precipitadas o,
provocan una caida en la microdureza del material.

Region 1V: Finalmente la region es caracteristica por la tendencia de estabilizacion en cuanto

el comportamiento de la microdureza, sin embargo, las particulas precipitadas o, continuan

creciendo provocando distorsion y provocan la fragilizacion de la aleacion.
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Figura 4. 32 Comportamiento de la microdureza Vickers en funcion del tiempo de envejecido de

la microestructura equiaxial.

La dureza de la aleacion esta atribuida principalmente a dos mecanismos de endurecimiento [12,

66], el primero, por precipitacion, especificamente por la precipitacion de las particulas

intermetalicas o,, donde la dureza estd directamente influida por las caracteristicas de estas

particulas, las cuales se precipitan al interior de la matriz o y afectaran en funcion de su
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distribucion, tamafio, la coherencia de precipitacion al igual que su fraccion volumétrica. Al
incrementar el tamafo de las particulas precipitadas, la matriz comienza a perder su coherencia, lo
que conlleva a la perdida de dureza en la aleacion, generando un fenémeno de fragilizacion [10,
67]. En la region I, analizada con microscopia electrénica de barrido, como se muestra en la Figura
4.33, donde podemos observar la probeta sin envejecer (Figura 4.33(a)) y la envejecida por 50
horas (Figura 4.33(b)). Se observan pequeiias particulas 3 distribuidas de manera uniforme en el
interior de la matriz a, y con el incremento de tiempo de envejecido el como estas segregan hacia
los limites de grano, ademas se nota un incremento en la intensidad de contraste de las colonias de

fase 3 ubicadas en los limites de la fase a.

S

Figura 4. 33 Micrografias de MEB en las coniciones; (a) sin envejecer y (b) envejecida por 50
horas.

En la region 11, las particulas precipitadas comienzan a tener influencia sobre la microdureza de la
aleacion, en la Figura 4.34 se muestra la probeta envejecida durante 150 horas a distintitas
magnificaciones, después de que la mayoria de la fase [ se segregara hacia los limites de grano
empiezan a destacarse particulas pequefias formandose al interior de la matriz o, este fendmeno es
caracteristico de la precipitacion de particulas o.,, ya que la precipitacion de las misma se da al
interior de la matriz sin embargo, al interior hay una combinacion de pequefias particulas 3

remanentes y particulas a.,.
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Figura 4. 34 irograf' as de MEB a pra envejecida durante 150 horas a (a) 5
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Ademas, en la regién 11, la probeta envejecida durante 220 horas mostrada en la Figura 4.35 en
donde se obtuvo el maximo valor de microdureza ademas en el periodo comprendido entre 150 y
220 horas se observa la mayor pendiente de incremento de microdureza, las micrografias muestran
una distribucion uniforme en el interior del grano a, la cual consiste en una mezcla de pequenas
particulas 3 y precipitadas a,, lo que justifica el incremento en la dureza. De acuerdo a la
bibliografia en este punto las articulas precipitadas cuentan con la distribucion, tamafo, fraccion

volumétrica y coherencia optima con la matriz [12].

—
X 10,000 15.0kV SEI

Figura 4. 35 Micrografi s de ME

&,
lum I lum I

B a probeta envejecida duranteZZO hras; (a) 10 000x
(b) 5 000x.

A tiempos de permanencia superiores a 220 horas de envejecido, las particulas precipitadas a, y

aumento en la fraccion volumétrica de 3, conllevan una disminucién en el valor de la dureza, la
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Figura 4.36 muestra las imagenes obtenidas mediante MEB, donde las particulas que se encuentran

dispersas en el interior de la matriz o presentan un mayor tamano y al igual que colonias 3.

SEM

Figura 4. 36 Mirograas de ME a probeas envejecida durante (a) 250 y (b) 400 horas.

Las particulas precipitadas o, después de 220 horas contintan creciendo, lo que conllevan varios

fendmenos asociados con la perdida de dureza de la aleacidon en un proceso de sobre-envejecido,

donde las particulas precipitadas o, aumentan su tamafo a consta de las vecinas, por lo tanto, la

cantidad de particulas dispersas disminuye y ademads este incremento de tamafio afecta la
coherencia de la fase matriz o y a la vez el incremento en la fraccion volumétrica de 3, siendo una
fase mas suave que la fase o, siendo los factores principales que impactan en la dureza del material,
disminuyéndola [11, 12, 48]. Choe y col. [68] estudiaron el mecanismo de endurecimiento por
envejecido en aleaciones de titanio; Ti-6Al-4V y Ti-5Al1-3.5Fe donde reportan que la fraccion
volumétrica de 3 se mantenia casi constante y el endurecimiento de las aleaciones eran meramente

atribuidas a la precipitacion de particulas a.,.

4.4.2 Ensayos de tension

La Figura 4.37 muestra las curvas (a) esfuerzo-elongacion y (b) esfuerzo-deformacion unitaria
obtenidos de los ensayos de tension de las distintas condiciones. Se puede observar el efecto del
tratamiento térmico previo al envejecido en la microestructura equiaxial, existe una disminucion
los valores de esfuerzo ultimo de tension, cedencia y elongacion en comparacion con la condicion
de recibido mientras que las condiciones ya envejecidas muestran un incremento en el esfuerzo
ultimo de tension y cedencia. La condicion de recibido (metal base) presenta la mayor capacidad

de elongacion.
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Figura 4. 37 Curvas (a) esfuerzo-elongacion y (b) esfuerzo-deformacion unitaria de las probetas
en condicion de recibido (metal base), sin envejecer y envejecidas durante 50, 220 y 400 horas a
545 °C.

La probeta en condicion de recibido (metal base) presenta una curva con una buena ductilidad
alcanzando un aproximado de elongacion de 6.27 mm, esta condicidon presenta la mayor elongacioén
de las condiciones estudiadas en el presenta trabajo de investigacion, sin embargo, la probeta sin
envejecer presenta menores valores en esfuerzo y elongacion. En ambas probetas la fraccion
volumétrica de la fase 3 varia considerablemente de 28.2 a 15.7 % respectivamente. Por otra parte,
el tamafno de grano a es de 7.85 y 5.45 um respectivamente. De acuerdo con los resultados
experimentales, la reduccion en el tamafio de grano a y la fraccion volumétrica 3 influye en las

propiedades mecanicas [12, 57, 69].

En la Figura 4.37 se observa una disminucion en el porcentaje de elongacion en funcion del tiempo
de envejecido, es decir, a mayor tiempo de envejecido tendremos un menor porcentaje de
elongacion, mientras que el esfuerzo de cedencia y el mddulo eléstico no presentan variaciones
significantes, también se observa, que la probeta con menor ductilidad estd asociada con aquella
sometida por el mayor tiempo de envejecido, la cual ademds presenta la menor dureza, este
asociado al fendmeno de sobre envejecido en la aleacion, fragilizandola [11, 53, 70].

La afectacion en la ductilidad de la aleacion esta atribuida a la precipitacion de particulas o, a

cudles ademas de endurecer la aleacion por mecanismo de precipitacion, las cuales se disgregan en
debido a la interaccion con las dislocaciones, dando lugar a la nucleacion de microgrietas, lo cual

disminuye la ductilidad e influyen en el incremento de fendmeno de propagacion de grietas en la

aleacion [11, 53, 71].
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El tratamiento de envejecido en la microestructura equiaxial, en el presente trabajo de
investigacion, mejora las propiedades mecéanicas en funcion del tiempo de envejecido como dureza,
esfuerzo ultimo de tension y cedencia hasta 220 horas de envejecido, tiempo que presenta las
mejores propiedades mecanicas, después de este punto las propiedades mecanicas como dureza, y
esfuerzo ultimo y de cedencia, disminuyen, mientras que a ductilidad mantiene una tendencia a
disminuir en funcidn del tiempo de envejecido. En la literatura estos cambios estan atribuidos a la

precipitacion de particulas o,, durante el proceso de envejecido, primeramente precipitan y

mantienen coherencia con la matriz pero aumentar el tiempo de permanencia estas particulas
precipitadas a,, van incrementado su tamaio, causando distorsion en la red de la matriz, por lo
tanto, la particulas precipitadas o, comienzan siendo coherentes con la matriz y transcurriendo el
tiempo suficiente se vuelven incoherentes afectando las propiedades mecanicas [11, 53, 71].

En la Figura 4.38 se muestra el comportamiento del esfuerzo ultimo de tension (UTS), se observa
un disminucién en el valor del UTS después del tratamiento térmico en la regién o + B en la
condicion sin envejecer comparado con el metal base, al envejecer la aleacion se nota un
incremento en el valor del UTS hasta llegar a 220 horas, tiempo donde se registrd el valor médximo
en el esfuerzo ultimo de tension con 1024 MPa, esto asociado a la relacion optima de dispersion y
cantidad de particulas precipitadas a,, [12]. Al envejecer la aleacion durante 400 horas, el esfuerzo
ultimo de tension se registra con un valor de 1019 MPa representado una disminucion comparada
con el valor obtenido a 220 horas, sin embargo, al comparar el comportamiento de la microdureza
con el esfuerzo ultimo de tension, el efecto en la microdureza es mucho mayor comparada con la
del esfuerzo ultimo de tension, teniendo una disminucidon aproximada del 7% y menos del 1%,

respectivamente, atribuida a la fragilizacion de la aleacion debido a los precipitados a.,.
En cuanto al esfuerzo de cedencia (o,), presenta un comportamiento similar al de esfuerzo ultimo

de tension, al envejecer la aleacion se presenta un incremento en el esfuerzo de cedencia, sin
embargo, a diferencia del comportamiento del esfuerzo ultimo de tension, este se mantiene estable
incluso en la condicion de 400 horas de envejecido con un valor aproximado de 990 MPa, cual
también es valor maximo registrado, como se muestra en la Figura 4.39.

Como se muestra en las Figuras 4.38 y 4.39, el comportamiento del esfuerzo ultimo de tension y

de cedencia (o) en tiempos posteriores a 50 horas de tratamiento de envejecido, presentan un

comportamiento estable, atribuido a la presencia de particulas precipitadas o, estas impiden o
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dificultan el movimiento de dislocaciones, la cuales a acumularse producen un fenémeno de

endurecimiento [11, 23].
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Figura 4. 38 Comportamiento del esfuerzo ultimo de tension en distintas condiciones.
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Figura 4. 39 Comportamiento del esfuerzo de fencia en distintas condiciones.

En cambio, la ductilidad en la aleacion microestructura equiaxial disminuye en funcién del tiempo de
envejecido, como se muestra en la Figura 4.40. La ductilidad en todas las probetas envejecidas es menor a
la obtenida en la condicion de recibido, sin embargo, la dureza, esfuerzo ultimo y cedencia tienen valores

mayores.
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Figura 4. 40 Comportamiento del porcentaje de elongacion en funcion del tiempo de envejecido a
una temperatura de 545 °C.

4.4.2.1 Fractografia

La aleacion Ti-6Al-4V utilizada en el presente trabajo investigacion, cuenta con una
microestructura equiaxial, compuesta por una mezcla de fase a y f3, al ser sometida a ensayos de
tension, presenta fractura del tipo ductil comparada con los estudios reportados en la literatura para
aleaciones de Ti-6Al1-4V [23, 45, 53, 56, 71].

La Figura 4.41 muestra las superficies de fractura de las probetas en sus distintas condiciones de
tratamiento térmico, a nivel microscopico, se observan zonas con pequefias cavidades, la cuales, al
interactuar entre ellas, se juntan e incrementan su tamafio, dando lugar a la fractura. De acuerdo
con la literatura estos micro-hoyuelos son unidas por grietas, juntdndose, dando lugar a la

propagacion de la grita y como consecuencia, la fractura del material.

Ti64Eq
SEI MAG: 500 x HV: 15.0 kV WD: 24.0 mm
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Ti64Eq 50
SEI MAG: 500 x HV: 15.0 kV WD: 27.0 mm

SEI MAG: 500 x HV: 15.0 kV WD: 30.0 mm

Figura 4. 41 Fractografias de las probetas en condicion de: (a) Metal base, (b) sin envejecer,
envejecida por (c) 50, (d) 220 y (e) 400 horas. Algunos de los micro-hoyuelos generados durante
los ensayos de tension son sefialados con puntas de flecha.

De acuerdo con la literatura, la densidad de estas micro cavidades son dependientes del grado de
deformacion que haya sufrido el material durante los ensayos de tension, la aleacion en el presente
trabajo de investigacion presenta cierta limitacion a la deformacién por lo tanto la densidades y
cantidad de cavidades que se pueden apreciar es menor a aquellos con un alto nivel de deformacion,
por lo tanto la nucleacion de estas cavidades estd estrechamente relacionada con la capacidad de

deformacion de cada material en conjunto con el incremento de esfuerzo aplicado [71, 72].
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Figura 4. 42 Vista superior de las fracturas: (a) Metal base, (b) sin envejecer, envejecida por (c)
50, (d) 220 y (e) 400 horas.

En la Figura 4.42 se muestran las fractografias de la vista superior, mostrando en la zona central
de las probetas una region plana normal al esfuerzo de tension aplicado con apariencia grisacea y
rugosa, atribuida a la presencia de esfuerzo triaxiales mientras que a la periferia se observan planos

inclinados atribuidos al flujo de la grieta hacia los bordes de espécimen de tension, estos en la zona
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caracteristica por la formacion de cuello, reforzada por el grado de elongacion mostrada en cada

uno de las probetas ensayadas

MB 500 ym Ti64Eq
SEI MAG: 50 x HV: 15.0 kV. WD: 34.0 mm SEl MAG: 25 x HV: 15.0 kV WD: 46.0 mm

Ti64Eq 50 Eq 220
SEI MAG: 25 x HV: 15.0 KV WD: 46.0 mm f SEI MAG: 25 x HV: 15.0 KV WD: 45.0 mm

Figura 4. 43 Vista lateral de las fracturas: (a) Metal base, (b) sin envejecer, envejecida por (c) 50,
(d) 220 y (e) 400 horas.

Para fracturas del tipo ductil en material policristalinos generalmente tienen la forma de copa-cono,
caracteristica de los materiales ductiles con alta deformacion. La Figura 4.53 se muestran las vistas

laterales de las fracturas en cada una de las condiciones, cada una de las imagenes muestra un
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comportamiento similar, se observa una zona plana y zonas con una clara inclinacion,
caracteristicas propias de la fractura de tipo ductil. Sin embargo, las caracteristicas
microestructurales de la aleacion Ti-6Al-4V no presenta la forma estricta de copa-cono, sin
embargo, al analizar ambas zonas de la fractura, tienen un comportamiento similar al copa-cono.
Durante los ensayos de tension el fendmeno de formacion de cuello es minimo, pero se observan
las zonas de arrancamiento del material complementarias entre si [12, 71]. Lee y col. [23, 45]
reportan las superficies de fractura de la aleacion Ti-6Al-4V con microestructuras Widmanstétten
y equiaxial, envejecidas posteriormente. Las condiciones del tratamiento de térmico previo al de
envejecido es similar al aplicado al trabajo de investigacion actual. Las fractografias presentadas
por los autores presentan cavidades y principios de clivaje, sin embargo, los resultados obtenidos
en la presente investigacion muestran una fractura del tipo ductil, caracteristica por la presencia de
micro cavidades, las cuales al interactuar y juntar dan origen la propagacion de grietas, ademas se
observo zonas planas con apariencia rugosa atribuida a esfuerzos triaxiales en el centro y planos

inclinados en los bordes de zona de formacion de cuello.

4.5 Ensayos no destructivos

4.5.1 Medicion de potencial termoeléctrico (PTE)

El potencial termoeléctrico fue medido con la técnica de punta caliente, con electrodo de puntas

oro-cobre. De acuerdo con la metodologia empleada, mencionada en el capitulo 3, se obtuvo la

siguiente ecuacion de regresion lineal: y=-105x+3.0052, esta fue utilizada para calcular los valores

de PTE considerando las mediciones de micro voltaje obtenidas durante la experimentacion con

una temperatura de tratamiento térmico de envejecido de 545 °C. El calculo del PTE para las

condiciones medidas se muestra en la Figura 4.44. Se observa la dependencia del comportamiento

PTE esta en funcion del tiempo de envejecido.

En la Figura 4.44 se puede observar tres regiones caracteristicas en cuanto al comportamiento PTE:

e Region I: El PTE incrementa de su valor minimo medido de -5.78 pV/°C hasta - 3.43 uV/°C,
valores correspondientes a la condicion de metal base (representando con un tiempo de
envejecido de 0.01 h en la Figura 4.44) y microestructura equiaxial envejecido durante 50

horas.
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Figura 4. 44 Comportamiento del PTE en funcion del tiempo de envejecido a una temperatura de
545 °C.

e Region II: Esta region es caracteristica por la caida del PTE hasta un valor de -5.53 pV/°C a
220 horas desde el valor de PTE a 50 horas, el comportamiento del PTE presenta una caida
pronunciada de 50 a 220 horas, después del incremento en el PTE esta cae hasta un valor similar
al obtenido en la condicion de metal base.

e Region III: En la region final, comprendida en tiempos de envejecido posteriores a 220 horas
presentan una tendencia de incremento en el valor de PTE, en esta regioén en valor obtenido a

400 horas de envejecido es de -4.77 pV/°C.
El comportamiento del PTE puede asociarse con la precipitacion de particulas a,, estas particulas
precipitan de forma gradual en funcion del tiempo de envejecido y las caracteristicas como tamafo,
cantidad, dispersion en el grano a y fraccion volumétrica f3.

En la Figura 4.45 se muestra la comparacion entre el comportamiento de la microdureza y potencial

termoeléctrico de la aleacién en funcioén del tiempo de envejecido. Se observa que en etapas

tempranas de envejecido la influencia de las particulas precipitadas o, es baja, debido a su

interaccion en la matriz a, teniendo un comportamiento coherente con la misma. Al incrementar el
tiempo de envejecido, la influencia de estas particulas precipitadas o, aumenta, indicando el
incremento del tamafio, mejor distribucion y fraccion volumétrica de estas, incrementando el valor
del PTE y la microdureza, esto se observa a 50 horas de envejecido en comparacion con la
condicion sin envejecer (representada con 0.1 h de envejecido en la Figura 4.45). A 220 horas de
envejecido, se tienen valores importantes en ambos comportamientos; el PTE alcanza un valor muy

bajo de -5.53 pV/°C mientras que la microdureza alcanza su valor mas alto de microdureza con
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371.25 HV, en este tiempo de envejecido las particulas precipitadas o, cuentan con un tamafio,
distribucion y fraccion volumétrica Optima. Sin embargo, a tiempos posteriores de envejecido a
220 horas, el comportamiento del PTE tiende a incrementar mientras que el comportamiento de la
microdureza tiende a disminuir, estos debido al incremento de tamafo y fraccién volumétrica este
fenomeno implica el crecimiento de las particulas precipitadas o, las cuales seran incoherentes con
la matriz, ademas, de acuerdo con la literatura la cantidad y por lo tanto la dispersion de las

particulas precipitadas o, tienden a disminuir, esto asociado al efecto de sobre envejecido en la

aleacion [41, 53].
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Figura 4. 45 Comparacion del comportamiento del PTE y la microdureza de la aleacion en
funcion del tiempo de envejecido a una temperatura de 545 °C.

Como se observa en la Figura 4.45, el comportamiento del PTE y la microdureza en funcion del
tiempo de envejecido es inverso, teniendo como tiempos de referencia las 50 horas, teniendo un
incremento en el PTE y pequena variacion en la microdureza, en el periodo de 50 a 220 horas se
tiene un decremento e incremento en el PTE y microdureza, respectivamente, alcanzando valores
extremos en las condiciones envejecidas, y el periodo posterior a 220 horas se tienen tendencias de
aumento y decremento en los valores de PTE y microdureza, respectivamente. Carreén y col. [13]
estudiaron la microestructura equiaxial medida a un tratamiento de envejecido donde reportan un
valor de -5.53 uV/°C en el PTE asociado a la precipitacion optima de particulas a,, debido a la
dispersion y tamafios optimo dentro del grano a, esto a un tiempo de envejecido de 144 horas,
ademas reportaron que el valor en PTE aumenta a tiempos posteriores de envejecido. En

comparacion con los resultados obtenidos en el presente trabajo de investigacion a 220 horas se

obtuvo el valor minimo de PTE de las condiciones sometidas a tratamiento térmico de envejecido,
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sin embargo, el valor minimo obtenido en el presente trabajo de investigacion se tiene en la
condicidon de metal base, mientras que los tiempos posteriores a 220 horas se favorece el incremento
en el valor del PTE. Considerando los estudios realizados por Celada y col. [41] reportaron el
comportamiento del PTE con respecto al tiempo de envejecido, concluyendo que el
comportamiento del PTE es depende de la forma, tamafio, cantidad de las particulas precipitadas

o,, ya que de estas dependen de la interaccion con la matriz, es decir, el grado de coherencia

afectaran directamente al PTE, por lo tanto, si las particulas precipitadas o, son coherentes o semi-

coherentes con la matriz tendran influencia en los valores medidas del PTE mientras que un

comportamiento incoherente tendrd un efecto despreciable en el PTE.

4.4.2 Mediciones de velocidad ultrasonica

Se midio la velocidad longitudinal (Cy) y de corte (Cs) con las siguientes condiciones; metal base,
sin envejecer y envejecidas durante 50, 220 y 400 horas, con microestructura equiaxial, los

resultados obtenidos se muestran en la Figura 4.46.
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Figura 4. 46 Comportamiento de la velocidad ultrasonica de onda longitudinal y de corte
promedio en funcion del tiempo de envejecido de una microestructura equiaxial.
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Como se observa en la Figura 4.46, ambas velocidades (longitudinal y de corte promedio) presentan
dependencia del tiempo de envejecido, es decir, ambas velocidades son sensibles a los cambios
microestructurales inducidos por el tratamiento térmico de envejecido, por ende, sensibilidad a las
particulas precipitas o.,. La velocidad ultrasonica de corte promedio se encuentra entre de 3.18 y
3.19 mm/us mientras que la velocidad ultrasonica longitudinal estd en un rango de 6.14 y 6.23

mm/ps. Los valores maximos en ambas velocidades ultrasonicas fueron obtenidos en la condicion
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de envejecido durante 220 horas, 6.23 y 3.19 mm/ps, longitudinal y de corte, respectivamente. Las

variacion de las velocidades estan atribuidas a la presencia de particulas precipitadas o, y como el

tamano, distribucion dentro del grano a, y su interaccion con la red cristalina de la matriz, causando
distorsion en ella, es importante resaltar que le grado de distorsion de la red cristalina de la matriz

esta directamente influenciado por el tamafio de la particula precipitada a.,, ademas, estas particulas

afectan el modulo elastico de la aleacion y por ende, en la velocidad ultrasénicas la cual es
dependiente del médulo elastico [40, 73, 74]. En la Tabla 4.3 y Figura 4.47 se muestran las
velocidades ultrasonicas longitudinal y de corte de las condiciones analizadas en el presente trabajo
de investigacion.

Tabla 4. 3 Velocidades ultrasonicas de las distintas condiciones con microestructura equiaxial.

.. C C
Condicion a prom s, prom
[m/s] [m/s]
Metal base 6182 3151
Sin envejecer 6200 3162
100 horas 6220 3169
220 horas 6191 3164
400 horas 6197 3162
(a) : _ (b) :
6000 7 ] 6000 7
5000 5000
g_ I:I: = ]
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Figura 4. 47 Velocidades ultrasonicas de las distintas condiciones con microestructura equiaxial
para onda (a) longitudinal y (b) de corte promedio.
La medicion de las velocidades ultrasonicas permite obtener aproximaciones de propiedades
mecanicas de las distintas condiciones analizadas como el modulo eléstico (E) y coeficiente de
Poisson (v), mediante el uso de las ecuaciones 3.2 'y 3.3, en la Tabla 4.4 las propiedades mecénicas
obtenidas mediante ultrasonido lineal, los valores son consistentes con los reportados en la

literatura [11].
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Tabla 4. 4 Propiedades mecanicas de las distintas condiciones con microestructura equiaxial
medidas a partir de ultrasonido.
Modulo Elastico

Condicién (E) F'\,’(')?SS‘;':]’ (‘i‘;
[GPa]
Metal base 118 0.323
Sin envejecer 119 0.322
100 horas 120 0.317
220 horas 118 0.322
400 horas 119 0.322

La Figura 4.48 se muestra el mddulo elastico para cada una de las condiciones analizadas, en la
Figura 4.48(a) los calculados mediante ultrasonido lineal y en la Figura 4.48(b) mediante ensayos
de tension. Se observa que no existe variacion significativa en el mddulo elastico, considerando y

comparando ambas técnicas para su calculo, haciendo referencia a ensayos de tension y

ultrasonido.
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Figura 4. 48 Modulo elastico obtenido mediante (a) ensayos de tension y (b) ultrasonido.
La velocidad ultrasonica longitudinal y de corte, son afectadas por la presencia de las particulas
precipitadas a.,, y estas a su vez, son dependientes del tiempo del tratamiento de envejecido, las
particulas intermetélicas o, ademads interactuaran con la estructura de la red cristalina de la matriz.
La red cristalina de a matriz se ve afectada por el tamafio de las particulas a,, creando esfuerzos

internos, causando distorsién de la red, estas, en funcion de su tamafio, pueden incorporarse o
interactuar con la red cristalina de manera coherente, semi- incoherente e incoherente afectando las

propiedades de la aleacién [11, 75].
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4.6 Acustoelasticidad.

Los resultados de los especimenes analizados en sus distintas condiciones de tratamiento térmico

se muestran en la Figura 4.49.
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Figura 4. 49 (a) Representacion del cuadro de leyendas presente en cada grafico del porcentaje de
cambio relativo — esfuerzo uniaxial. Resultados obtenidos del porcentaje de cambio relativo de
velocidad de onda en funcion del esfuerzo uniaxial aplicado en las condiciones: (b) Metal base,

(c)Sin envejecer, (d)100, (€)220 y (f) 400 horas.
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Donde se graficé el comportamiento del cambio relativo de la velocidad (en porcentaje) en funcion
del esfuerzo uniaxial aplicado.Cada uno de los grafico mostrados en la Figura 4.49 muestra el
comportamiento acustoelastico de cada una de las condiciones, se obtuvieron las constante
acustoelasticas de primer orden de cada una de las velocidades de onda (longitudinal y corte, en
sus dos polarizaciones) esto mediante la determinacion de cada una de las pendientes. La pendiente
correspondiente a la onda longitudinal normal, representada por el marcador de color rosado, no
presenta variacion significativa entre las condiciones de analizadas, lo cual sugiere poca
sensibilidad a los cambios microestructurales producidos por el tratamiento térmico de envejecido,
este comportamiento es similar en la onda de corte normal, representada por el marcador de color
rojo. Sin embargo, al analizar el comportamiento de la onda de corte paralela a la aplicacion de
esfuerzo uniaxial se puede observar una disminucion notable en la pendiente obteniendo su valor
minimo en el espécimen envejecido durante 220 horas de envejecido como se observa en la Figura
4.49(e), mientras que el espécimen envejecido durante 400 horas presenta una pequeiio incremento
comparada con la condicion anterior, los valores de las constantes acustoelasticas K g, K ., Ky
obtenidas para cada una de las condiciones analizadas se concentra en la Tabla 4.5.

Tabla 4. 5 Constantes acustoelasticas de primer orden de las condiciones analizadas en la
presente investigacion.

K Ky K nn

[x10°GPa]’! [x10°GPa]’! [x10°GPa]’
Metal Base 0.5 -8.7 5.65
Sin envejecer 0.05 -10.45 4.85
100h 2.3 -13.35 4.8
220h 2.25 -16.05 4.75
400h 0.35 -14.2 5.15

Por lo tanto, el tratamiento térmico de envejecido sugiere tener mayor sensibilidad en la constante
acustoelastica correspondiente a la onda de corte paralela al esfuerzo aplicado.

Considerando las constantes acustoelasticas Ky, K, K, obtenidas previamente y en conjunto
con la teoria de deformaciones finitas de Murnaghan [33], la teoria de perturbacion acustoelastica
estudiada por Landau y Lifshitz [29], y considerando la teoria de deformacion, y propagacion de
onda, se determinaron las constates acustoelasticas mostradas en la Tabla 4.6.

Las constantes acustoeldsticas muestran sensibilidad al fendmeno acustoeldstico, a pesar de que los

ensayos fueron realizados dentro del limite proporcional de la aleacion en cada una de las

condiciones, esto a nivel macroscopico representa deformaciones plasticas que al dejar de estar
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sometidas a esfuerzos, estos regresarian a su estado original, sin embargo, la variacion en las
constantes de Murnaghan, Landau y Lifshitz, y TOECs sugieren un comportamiento no lineal
dentro del limites elastico, de acuerdo con la literatura, estas constantes estan asociados a esfuerzos
residuales y a la distorsion de la estructura cristalina [7, 28, 29, 76].

Tabla 4. 6 Constantes de Murnaghan, Laundau — Lifshitz y TOECs de las condiciones analizadas
en la presente investigacion.

I m n A B C Cin Cin Ciua Cies

[GPa] [GPa] [GPa] [GPa] [GPa] [GPa] [GPa] [GPa] [GPa] [GPa]

MB -107 -246 -408 -408 81 -188 -1196 -214 -42 -246
envse}gcer -221 -295 -428 -428 67 -288  -1621 -442 -81 -295
100h -217 -365 -477 -477 56 273 -1895  -434 -127 -365
220h -327 -419 =511 =511 46 -373 -2332 -654 -164 -419
400h -358 -378 -493 -493 58 -415 -2228  -715 -132 -378

El pardametro de no linealidad se calculd partir de las teorias mencionadas [29] los resultados
correspondientes al pardmetro no lineal normalizado obtenido para cada una de las condiciones
analizadas se muestran en la Figura 4.50, donde se observd una tendencia de incremento hasta
alcanzar un valor maximo a 220 horas de envejecido, en la condicion posterior, es decir, a 400

horas se observa una diminucion en el parametro de no linealidad.
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Figura 4. 50 Parametro de no linealidad para cada una de las condiciones analizadas.
El pardmetro de no linealidad normalizado muestra ser muy sensible a los efectos y cambios
producidos por el tratamiento térmico de envejecido, de acuerdo con la literatura y la teoria [7, 9,
28, 30, 44], este esta asociado a los cambios relacionados con la microestructura, deformacion

plastica, fatiga y esfuerzos residuales mostrando gran sensibilidad, este pardmetro ha sido calculado
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por otros autores [42-44] mediante técnicas no lineales de ultrasonido como generacion de
armonicos, ondas Rayleigh, y mezclado de onda colineales en distintos materiales. La teoria
acustoelastica permite la determinacion de este parametro de manera alternativa mediante las
mediciones de velocidad longitud y de corte. La técnica propuesta durante esta investigacion
mostro ser viable y lo suficientemente sensible para determinar los cambios en la aleacion de Ti-
6Al-4V sometida a tratamiento térmicos de envejecido suponiendo un avance tecnoldgico en la
caracterizacion mecanica mediante parametros no lineales.

Shiu y col. [44] estimaron las constantes acustoelésticas en superaleaciones procesadas mediante
el uso de onda Rayleigh, en bajos distintas condiciones; tratamiento térmico, tratamiento
superficial, y deformacion plastica. Donde la sensibilidad de las ondas Rayleigh estan en funcion
de estado del material, penetracion ancho y orientacién de propagacion de las ondas ultrasonicas
utilizadas. Ademas, determinaron que la no linealidad esta estrechamente asociada a la micro y
macro estructura del material. Ademas, observaron que la induccion de esfuerzos residuales de
compresion debido al tratamiento superficial como shot peening incrementan la no-linealidad
superficial en ambas superaleaciones, por lo tanto, las técnicas de ultrasonido no lineal muestra

buena sensibilidad debido a la introduccion de esfuerzos residuales

0.4

03~

04 4

00 _.g-----%"

x107?
T x T T T b T ‘ T L4 T ¥ T 1
0.0 01 0.2 03 0.4 05 0.6 0.7
-AEIE,
Figura 4. 51 Relacion entre el incremento de la no linealidad y la reduccion relativa del modulo

elastico [44].

El pardmetro de no linealidad muestre ser sensible a tratamientos térmicos, superficiales y
deformaciones platicas, asociadas el estado de la estructura cristalina estudiada como se muestra
en la Figura 4.51.

Ademés, Garstev y col. [43] de acuerdo con sus estudios realizados el pardmetro de no linealidad,
asociado con el grado de distorsion de la red cristalina, incremento en funcion del grado de

deformacion plastica y esfuerzo axial aplicado como se muestra en la Figura 4.52, esto debido a
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que, al incrementar el esfuerzo aplicado, se va acercando el esfuerzo de fluencia, donde el

comportamiento del modulo elédstico cambia.
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Figura 4. 52 Comportamiento del parametro de no linealidad en: (a)Parametro 3, para los tres
diferentes estados de un espécimen de In718 (recocido, sin tratamiento térmico, deformado

pléasticamente) (b) Constates acustoelasticas calculadas mediante ondas Rayleigh para
especimenes de In718 y Ti6246 [43].

El parametro de no linealidad mostro ser sensible a la precipitacion de las particulas precipitadas

o.,, las cuales, de acuerdo con la literatura [11, 12, 16, 19, 51] se precipitan al interior de grano a.,

y con el incremento del tiempo de envejecido, estas particulas incrementan su tamafio, sin embargo,
continua siendo coherente dentro de la estructura cristalina y como consecuencia existe un
incremento de la dureza de la aleacion, en la presente investigacion se obtuve el valor maximo de
dureza a 220 horas, lo que es consistente con el parametro de no linealidad, tiempo donde también
se obtuvo el valor maximo. Tiempos posteriores a 220 horas la aleacion presento una disminucion
en los valores de dureza, esto atribuido al fendmeno de sobre envejecido de la aleacion, en esta

etapa de acuerdo con la literatura, existe un crecimiento de las particulas precipitadas o, pero de

manera incoherente, de igual manera, el pardmetro de no linealidad mostro ser sensible,

disminuyendo en comparacion con la condicion de envejecido a 220 horas.
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES

La microestructura en las condiciones estudiadas presenta un arreglo equiaxial compuesto por
la fase o como matriz y colonias de fase 3, se observan pequefias particulas dispersas en el
interior de los granos de la matriz a, se sospechan una mezcla de particulas B y precipitados

o, sin embargo, las técnicas MEB no permiten la confirmacion de la conjetura, estas pequefias

particulas presentan tendencia de segregacion hacia los limites de grano o donde se concentra

la fase B, observado mediante MEB.

La fraccion volumétrica de la fase B y el tamafio de grano a, presentan un comportamiento
inverso, no proporcional, dependientes del otro en microestructura equiaxial y del tiempo de
envejecido. Las condiciones de envejecido durante 400 horas a 545°C se obtuvo un mayor
porcentaje de fraccion volumétrica de [ y tamafio de grano a con 30.55% y 6.09 um,
respectivamente. Mientras que para el envejecido a 600 °C durante 400 horas se obtuvo un
mayor porcentaje de fraccion volumétrica de B y tamafio de grano o con 31.65% y 4.4 um,
respectivamente, valores maximos de fraccion volumétrica de fase B y menores en tamafio de

grano de a en cada una de las temperaturas de envejecido.

Los resultaos de difraccion de rayos X muestran un corrimiento de los picos en funcion del
tiempo de envejecido, implicando una distorsion en la red cristalina, debido al aumento de los
parametros de red, esto ademas influenciado por la presencia de particulas precipitadas o, las
cuales aumentan de tamafio en funcion del tiempo de envejecido, en rangos 20 de 72 a 73° y
33.8 a 34.6° muestra la presencia de particulas precipitadas o, en tiempos de envejecido
posteriores a 220 horas. El tiempo de envejecido incrementa la intensidad de los picos
caracteristicos de la fase 3 ubicados en la posicion 39.8°, congruente con el incremento de

fraccion volumétrica de 3 obtenido mediante MEB.

La dureza de la aleacion estd en funcion del tiempo de envejecido, incrementa hasta llegar a su
valor maximo a 220 horas de envejecido donde se obtuvo un valor de 371.25 HV, tiempos
posteriores se tiene una caida en la dureza de la aleacion hasta un valor minimo de 343 HV a

400 horas, y mantiene una tendencia quasi-constante.
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El mayor porcentaje de elongacion se presenta en la condicion de recibido (metal base) con un
4.34%, con el incremento del tiempo de envejecido, la ductilidad se reduce, sin embargo, el
esfuerzo ultimo de tension y esfuerzo de cedencia incrementan hasta llegar a un maximo de
1024 MPa y 990 MPA, respectivamente, al llegar a 220 horas, el cual decae en tiempos

posteriores, comportamiento atribuido a la presencia de particulas precipitadas a.,, al llegar a

su distribucién y cantidad optima mejoran las propiedades mecanicas a 220 horas, tiempos
posteriores debido al sobre envejecido se tiene un impacto negativo en la aleacion,
empobreciendo las propiedades mecénicas, fragilizando la aleacion. Sin embargo, a partir de
50 horas de envejecido, el esfuerzo ultimo de tension y de cedencia incrementan y

posteriormente mantienen sus valores similares hasta 400 horas de envejecido.

La aleacion con microestructura equiaxial presenta fractura del tipo ductil, se observa fractura
plana en el centro y planos inclinados en la zona de formacion de cuello y la presencia de micro-
hoyuelos, los cuales, al interactuar entre ellos, se juntan favoreciendo la propagacion de grieta

propiciando la falla de la aleacion.

La técnica de acustoelasticidad es sensible a los cambios microestructurales producidos por
efectos de tratamiento térmico de envejecido, por lo tanto, la técnica también presenta

sensibilidad a las particulas precipitadas a,, a pesar de que estas sean de cardcter nanométrico.

El parametro de no linealidad muestra ser sensible al efecto de los tratamientos térmicos,
ademas es posible detectar estos cambios en la region elastica de la aleacion, demostrando el

comportamiento no lineal en la region proporcional.
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CAPITULO 6. TRABAJO FUTURO PROPUESTO

Realizar los ensayos no-destructivos (atenuaciéon) en metal base y las condiciones
caracteristicas de envejecido de la aleacion Ti-6Al1-4V, contemplados para el presente trabajo

de investigacion.

Mediante técnicas de ultrasonido medir la birrefringencia en las probetas en las distintas

condiciones de tratamiento térmico.

Emplear técnica de microscopia electronica de transmision para la caracterizacion de

precipitados a.,.
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