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EDITORIAL

Nos complace presentar el nimero 1 del afio 2023 del volumen 43 de la Revista Latinoamericana de Metalurgia y
Materiales (RLMM). En este nimero se publican varios articulos que evidencian las colaboraciones internacionales entre

autores iberoamericanos que laboran en diferentes paises.

La coleccion COMPLETA de la RLMM se encuentra digitalizada y a disposicion de todos de manera gratuita (open access)

en nuestra pagina web:

www.rlmm.org

El prestigio y la labor de la RLMM depende de la labor de sus excelentes Editores de Area, ubicados en diferentes latitudes
(Brasil, Colombia, Francia, Espafia, Ecuador, Venezuela y Alemania), quienes se esfuerzan para mantener la calidad que la
ha caracterizado, a pesar de la dificil situacion de estos ultimos afios producida por la pandemia 2020-2022. La RLMM

comprede las siguientes areas, cuyos editores de area conforman el Equipo Editorial de la Revista:

Ceramicas:

Editor del &rea: Dr. Afonso Rangel Garcez de Azevedo, Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro,
Campos dos Goytacazes, Brasil.

Metales:

Editor del area: Dr. José Gregorio La Barbera-Sosa, University of Valenciennes LAMIH UMR 8201 CNRS, Campus
Mont Houy, 59313, Valenciennes, Francia.

Metalurgia y Nanomateriales:

Editor del 4rea: Dr. Pedro Delvasto, Escuela de Ingenieria Metalurgica y Ciencia de Materiales. Universidad Industrial de
Santander. Bucaramanga, Colombia.

Caracterizacion de Materiales:

Editores del area: Dr. Edwuin Jesus Carrasquero Rogriguez, Facultad de Ciencias de la Ingenieria. UNEMI - Ecuador.

Dr. Emilio Rayon Encinas, Instituto de Tecnologia de Materiales Universitat Politécnica de Valencia, Espafia.

Polimeros y Biomateriales:

Editores del &rea: Dra. Rose Mary Michell, Institut fir Physik, Martin-Luther-Universitat Halle-Wittenberg, 06099 Halle,

Alemania.

pISSN: 0255-6952 | eISSN: 2244-7113
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La labor altruista desarrollada por el Comité Editorial, cuidando que los trabajos publicados sean rigurosamente arbitrados y

bien editados, convierte a la RLMM en una de las pocas y mas antiguas revistas cientificas especializadas en Metalurgia y
Materiales en Iberoamérica.

Agradecemos especialmente a los autores y evaluadores que participaron en la presente edicion y ampliamos nuestra

invitacion a los pares y lectores, para que sigan participando y colaborando con nuestra revista.

Esperando seguir contando con su apoyo, extendemos nuestros mejores deseos de que la RLMM progrese y perdure por
muchos afios mas.

Atentamente,
Profa. Blanca Rojas de Gascue
Editora Jefe de la RLMM
. . . . . L P pISSN: 0255-6952 | eISSN: 2244-7113
©2023 Universidad de Oriente/Universidad Simén Bolivar 2
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LiCoO, CERAMICS POWDERS DOPED WITH EUROPIUM

Maria del Rosario Gonzélez', Antonieta Garcia'” Felipe de Jesus Carrillo®, José Ortiz Landeros?, Hiram
Joazet Ojeda Galvan®

1: Instituto Politécnico Nacional (IPN), Centro de Investigacion e Innovacion Cientifica (CIITEC), Cerrada de Cecati s/n,
Azcapotzalco, Santa Catarina, CdMx, CP 02250, México
2: Instituto Politécnico Nacional-ESIQIE, Av. Instituto Politécnico Nacional s/n. CDMX CP 07738, México
3: Coordinacion para la Innovacion y la Aplicacion de la Ciencia y la Tecnologia (CIACYT), Universidad Auténoma de
San Luis Potosi, Alvaro Obregén 64, San Luis Potosi, S.L.P. 78000, México
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ABSTRACT

Lithium cobaltate (LiC00O,) is one of the materials used to make cathodes for lithium-ion batteries. However, it is subject
to various limitations, such as structural and thermal instability, low electrochemical capacity, irreversibility, and
insecurity. Newer materials are designed and produced with rare earths a low concentration, to promote the better
electrochemical performance of lithium-ion batteries. The europium ion (Eu®*) has advantageous properties, such as an
ionic radius that is larger than the radii of lithium and cobalt, and thermomechanical and structural stability. In this paper,
is reported on the production of crystalline lithium cobaltate (LiCoO,) powders doped with Eu®* at different
concentrations (0.01, 0.03, and 0.05 mol %). There are various methods for producing these powders, such as the solid-
state, hydrothermal, and sol gel methods, among others. However, the sol-gel method makes it possible to obtain
crystalline materials at low residence temperatures, to control variables during synthesis, and to produce materials of high
purity at nanometric sizes. The materials obtained were analyzed by various characterization techniques such as, IR
spectroscopy (FTIR), x-ray diffraction (XDR), scanning electron microscopy (SEM), energy dispersive spectroscopy
(EDS) and transmission electron microscopy (TEM) to determine the morphological and compositional properties after
doping with Eu®". Structural analysis and Rietveld refinement showed a hexagonal structure at 800 °C, with planes
attributable to the R-3m space group. By means of FTIR, bands characteristic of LiCoO, and the band corresponding to
Eu®* were observed. When the Eu®" ion was added at different concentrations, the morphology of the particles was
uniform and quasispherical. The elements were identified by EDS as cobalt and europium. Through TEM, the interplanar
distance of the main plane of LiCoO, doped with Eu®* were obtained, that is, (003) and an increase in the plane took place
when the Eu** was incorporated ion into the crystalline structure.

Keywords: sol-gel, lanthanide, europium, nanoparticles, lithium-cobalt, powders.
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POLVOS CERAMICOS DE LiCoO, DOPADOS CON EUROPIO
RESUMEN

El cobaltato de litio (LiCoQ,) es uno de los materiales utilizados en las baterias de ion-litio como catodo. Sin embargo, ha
presentado diversas limitaciones como: inestabilidad estructural y térmica, baja capacidad electroquimica, irreversibilidad
e inseguridad. La produccién de nuevos materiales estd disefiando con tierras raras en bajas concentraciones, para
promover un mejor rendimiento electroquimico de las baterias de ion-litio. Debido a las propiedades del ion europio (Eu**)
como el radio iénico que es mas grande comparado con el del litio y cobalto, estabilidad termomecanica y estructural. En
este articulo, se reporta la produccion de polvos cristalinos de cobaltato de litio (LiCoO,) dopados con Eu** a diferentes
concentraciones (0.01, 0.03 y 0.05 % mol). Para la produccién de los polvos de LiCoO, dopados con Eu®* existen diversos
métodos como: estado sdlido, hidrotermal, sol gel, entre otros. Sin embargo, el método sol-gel permite la obtencion de
materiales cristalinos a bajas temperaturas de residencia, un control de las variables durante la sintesis, materiales
altamente puros y de tamafios nanométricos. Los materiales obtenidos fueron analizados por diversas técnicas de
caracterizacién como: espectroscopia Infrarroja (IR),, difraccidon de rayos x (DRX), microscopia electronica de barrido
(MEB), espectroscopia dispersiva de energia (EDS) y microscopia electronica de transmision (MET) para analizar las
propiedades morfolégicas y composicionales después de dopar con Eu®*. El anélisis estructural y el refinamiento Rietveld
mostraron una estructura hexagonal a 800 °C con planos atribuidos al grupo espacial R-3m. Por medio de FT-IR, se
observaron bandas caracteristicas del LiCoO, y la banda correspondiente al Eu®". La morfologia de las particulas fueron
uniformes y quasiesféricas cuando se agregé el ion Eu** a diferentes concentraciones. Finalmente, los elementos fueron
identificados por EDS como cobalto y europio. Por MET se obtuvieron las distancias interplanares de los planos
principales de LiCoO, dopado con Eu®*, es decir, (003) y un aumento del plano al incorporar el ion Eu®* en la estructura
cristalina.

Palabras Claves: sol-gel, lantanidos, europio, nanoparticulas, litio-cobalto, polvos.
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1. INTRODUCTION

Lithium cobaltate (LiCoO,) is a layered material
with a rhombohedral structure with a space group R-
3m. It has two structural phases, a high-temperature
(HT-LiCoO,) and a low-temperature (LT-LiC0O,)
phase and is commonly used in the production of
cathodes for lithium-ion batteries. According to Tan
et al. [1] LiCoO; is reversible, that is, it can generate
the deintercalation and intercalation of lithium ions
during charging and discharging respectively, with
an operating voltage of 4.2 V and a capacity
theoretical 274 mAhg™. In lithium-ion battery
cathodes, it has various applications, as in electric
vehicles or portable devices; however, it has an
experimental capacity well below the theoretical
capacity, as Zeng et al. y Wright et al. [2], [3] point
out, and become irreversible, promoting structural
and thermal changes that limit its use in high-energy
systems. Given the limitations presented by current
materials, new technologies are being developed to
obtain cathode materials doped with transition
metals; for instance, Sivaraj et al. [4] proposed the
substitution of trivalent rare-earth ions to improve
electrochemical performance, causing a defect in the
network by partial replacement. Furthermore, these
strategies are aimed at improving structural stability,
electronic conductivity, and discharge capacity.
Rare-earth elements comprise 17 elements of the
periodic table: scandium and yttrium and a group of
elements called lanthanides (La-Lu). According to
Zhao et al. [5] these elements have been used in low
concentrations as doping agents. Tamura et al. [6],
Wu et al. [7], and Yanwen et al. [8] report that
lanthanides are of great interest as doping agents
because of their thermomechanical stability and
their ionic radius, which is greater than those of
cobalt (0.63 A) and lithium (0.60 A). Specifically,
europium has an ionic radius of 1.12A, which can
cause an increase in the lattice parameter, leading to
a greater ease of Li transport and, causing a
deformation in the crystal lattice, according to Ning
et al. [9]. In addition, incorporating the europium
ion in the lithium cobaltate structure provides ionic,
chemical, and mechanical stability. It is well-known
that properties of materials depend on the use of
appropriate synthesis method. The choice of the sol-
gel method was due to advantages that it offers,
such as, chemical purity, low residence times and
greater control of experimental variables. Rahim et
al. [10] mentions that it prevents unwanted

impurities and makes it possible to obtain fine
particles. Also, with the sol-gel method, different
precursors can be used, such as alkoxides, nitrates,
sulfates, and oxides, among others. However,
alkoxides are more expensive than the other
precursors. For this reason, nitrates were selected to
produce Eu®*'-doped LiCoO, crystalline materials.
The cost of the synthesis in terms of electrical and
thermal expense are lower compared to other
synthesis methods, such as the solid-state method,
where the residence temperatures are >1000 °C. In
the synthesis by the sol-gel method, the europium
nitrate content was used in low quantities, however,
the method can produce large quantities of products
for application in lithium-ion batteries.

2. EXPERIMENTAL PROCEDURE

Different europium doped LiCoO, systems were
obtained at different mol % concentrations (0.01,
0.03 and 0.05) with a stoichiometric ratio of [1:1]
for the transition metal and the alkali metal. Lithium
nitrate  (LINOs3), cobalt nitrate hexahydrate
(CoNO3),*6H,0, europium (I11) nitrate hexahydrate
(EUNO,)s*5H,0 and citric acid (C¢HgO;) (Sigma
Aldrich 99 %) were used as precursor Sources.
Initially, the metal salt was prepared with precursors
to form homogeneous colloidal particles under
constant agitation. Subsequently, the synthesis
temperature was increased to 60 °C for 30 min to
obtain a homogeneous solution, and the doping
agent for each matrix was added after 30 min under
constant stirring. Then, chelating agent (citric acid)
was added to the precursors at a stoichiometric ratio
of [1:2], and the temperature was increased to 80 °C
to accelerate the reaction and obtain a wet gel.
Finally, the wet gel was heated at 130 °C for 24 h to
remove the remaining agents, followed by a heat
treatment at 800 °C for 24 h which vyielded a
crystalline ceramic material as seen in Figure 1.

©2023 Universidad Simén Bolivar/ Universidad de O riente
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Eu?*-LiCo0,

}

T=60°C; t=30 min

Dissolution of the precursors

Addition of the doping agent
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agent (citric acid)

Drying

l
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!

END

Figure 1. Method for producing the Eu**-doped LiCoO, powders.

The powders obtained by the sol-gel route were
characterized by various analytical techniques to
evaluate their structural, chemical, morphological,
and compositional properties. Fourier transform
infrared spectroscopy (FT-IR) to used KBr pellets
was performed with a Perkin Elmer Spectrum 65
Spectrometer to analyze the powders and identify
the characteristic vibrational absorption bands of
LiCoO, treated with a Eu** doping agent. X-ray
diffraction (XDR) with a Bruker Eco D8
ADVANCE diffractometer was used to determine
the crystalline structure. The XRD pattern of the
powder was recorded using CuKal
radiation (1.5418 A) with a fraction angle range of
15° to 80°, (0.02 s steps). The Bragg reflections of
the prepared material and the influence of the
dopant in the structure were established by Rietveld
refinement. The morphological characteristics of the
samples were examined with scanning electron
microscope (SEM), using a HITACHI TM3030
microscope at 15 kV, with graphite tape and a
charge reduction (NL), to avoid excessive charging
of the particles. In addition, a high-resolution
analysis was done with JSM 6701F-6701
microscope. Finally, a semi-quantitative chemical

analysis of the elements was performed by energy
dispersed x-ray spectroscopy 7 (EDS) at resolutions
of 3,000x and 25,000x, and transmission electron
microscopy (TEM) with a JEM-2100 microscope.

3. RESULTS AND DISCUSSION

Compositional Analysis: Fourier Transform

Infrared Spectroscopy.

Once the powders were obtained with heat treatment
at 800 °C, the samples were prepared as KBr pellets
to be analyzed by (FT-IR). Figure 2 shows the
spectra of the powders obtained from LiCoO, doped
with europium at 0.01 (Eul), 0.03 (Eu3) and 0.05
(Eu5) mol %.

Frequency bands were found at approximately 528
cm™ [11] corresponding to the Li-O bond, with a
stretching vibration at approximately 1390 cm™,
which can be attributed to the carbonyl group with
the lithium and cobalt metal ions [12].

Finally, the europium bond, shown as M-O at 598
cm* [13], correlates with the lack of an O-Co-O
bond, due to the large ionic radius of europium,
which has the benefit of binding with oxygen and
reducing the presence of cobalt (Co-O), which
results in HT-LiCoO, (high temperature LiCo0O,).

©2023 Universidad Simén Bolivar/ Universidad de O riente
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Figure 2. Spectra of LiCoO, ceramic powders doped with europium at 0.01, 0.03, and 0.05 mol %, with heat treatment at
800 °C.

Structural Analysis: X-Ray Diffraction

Figure 3 shows the XRD patterns of the powders
heat-treated at 800 °C, they exhibit a hexagonal
crystalline structure corresponding a stratified layer
with the space group R-3m [14]. Two peaks of
greater intensity are observed at approximately 18°
and 45°, which correspond to the (003) and (104)
planes, respectively, and which can be attributed to
the layered oxide materials. In addition, there are
two double peaks associated with a high degree of
crystallinity, corresponding to planes (006) and
(012), at 38° and 39°, respectively [15], and to
planes (018) and (110), found at 65° and 66° [16],
respectively. In addition, in the doped samples, a
small diffraction peak attributable to the Eu®* ion is
seen at approximately 29° corresponding to the
(222) crystal plane. The presence of the Eu®* ion
within the crystalline structure of LiCoO, caused a
shifting of the planes to the right, due to the ionic
radius of the europium ion, which is larger than
those of cobalt and lithium. To calculate the average
size of the crystallite, the Scherrer equation was
used, as seen in Figure 4. The values in the equation

are as follows: K is the Scherrer constant, A is the
wavelength of the light rays used, is the full width at
half-maximum of the peak (,i.e., the FWHM), and is
the Bragg angle. The calculated values for pure
LiCoO, and LiCoO, doped with Eu®*" at 0.01, 0.03,
and 0.05 mol % are shown in Table 1; due to the
incorporation of the europium ion in the structure,
there was an increase in the size of the crystallite.
Rietveld refinement values of 1.89, 1.81, 1.94, and
1.82 were obtained for LiCoO,, doped with Eu® at
0.01, 0.03, and 0.05 mol %, respectively: these
values  represent the R  factor (R=
(1(006)+1(012)/1(101)), indicating a hexagonal
ordering. On the other hand, the ratios of the values
of the lattice 1(003)/1(104) were 0.8414 for the
LiCoO, sample, 1.03 for the sample doped with 0.01
mol %, 1.25 for the sample doped with 0.03 mol %,
and 1.009 for the one doped at 0.05 mol %.
According to the literature, the ratio of the
(003)/(104) peaks indicates the presence of a
mixture of cations in the layered structure.
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Figure 3. Diffractograms of the LiCoO, ceramic powders doped with europium at 0.01, 0.03, and 0.05 mol %, with heat
treatment at 800 °C.
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Figure 4. Scherrer equation for calculating the average
crystallite size.

Table 1. Average crystallite sizes calculated by means of
the Scherrer equation.

Samples Crystallite size (nm)

LiCoO, 12.89
LiCoO,:Eul 18.60
LiCoO,:Eu3 26.07
LiCoO,:Eu5 23.04

For cathodic materials suitable for electrochemical
tests, the desired values are > 1.2 [17]. The 0.03 mol
% sample presents a low mixture of cations (Li and
Co), therefore, the sample doped at 0.03 mol %
possesses the properties required for cathodes in
lithium-ion batteries. Table 2 shows the Rietveld
refinement data for LiCoO, and the doped powders.
The values of the structural parameters of the lattice
of the non-doped powders differ from those of the
doped powders, confirming the distortion of the
structure and the displacement of the peaks due to
the presence of the doping agent (europium ions)
[16], [18]. Also, the values of goodness of fit (GOF)
are lower than 2. Nageswara et al. [19] report that
the c/a ratio corresponds to the structure stability
possessed by the LiCoO, layered structure. The
theoretical value of the c/a ratio is 4.899, and the
calculated values for the synthesized samples
(LiCoOy:Eul, LiCo0O,:Eu3, and LiCoO,:Eub) are
higher than that (4.992, 4.991, 4.991, and 4.993,
respectively), which indicated that the samples have
excellent structural stability.
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Table 2. Rietveld refinement values: lattice parameters of the samples obtained by the sol-gel method.

d-spacing plane

Samples a c c/a  1(003)/1(104) R GOF (003) LiCoO,

LiCoO, 2.8154 14.0547 4.992 0.843 1.893 0.868 4.640
LiCoO,:Eul 2.8156 14.0551 4.991 1.032 1.813 0.989 4.672
LiCoO,:Eu3 2.8159 14.0568 4.991 1.257 1.946 1.130 4.648
LiCoO,:Eu5 2.8161 14.0609 4.993 1.009 1.829 0.841 4.661

micrometric sizes. According to the Jing et al. [20]
two factors that characterize an excellent material
for use in cathodes are the size and morphology of

Morphological Analysis: Scanning Electron
Microscopy (SEM)

The results from the morphological analysis of the
LiCoO, powders with a thermal treatment of 800 °C
are reported in Figure 5, at two powers of
magnifications  (3,000x and 25,000x). The
micrographs showed irregular morphologies with

ESIQIE SEI 100kV  X25000 WD 99mm

the particles. At nanometric sizes, there is a greater
surface area between the electrolyte and the active
material (LiCoO,), which promotes a greater
electrochemical response.

=
y
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Figure 5. High resolution micrograph of the LiCoO, ceramic powders, with heat treatment at 800 °C at magnifications of

3,000x (A) and 25,000x (B).

Micrographs of the LiCoO, powders doped with
Eu** at 0.01, 0.03, and 0.05 mol % are shown in
Figure 6. The morphology of the particles became
quasiesferical and uniform in the presence of the

Eu®* ion at the different molar concentrations.
According to the Guofeng et al. [21], “Smooth
surfaces and clear boundaries indicate the
crystallinity of the powders.”
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Figure 6. High resolution micrograph of ceramic powders of the LiCoO, doped with europium at 0.01 (A), 0.03 (B), and
0.05 (C) mol %, with heat treatment at 800 °C.

Elemental Chemical Analysis: Energy Dispersive observed, as can be seen in Figure 7. Lithium was
Spectroscopy (EDS) not observed because it has a very low energy value

N b di . and is not detectable. The mapping of the sample
Upon  examination by  energy dispersion indicates the presence of cobalt in blue and of

spectroscopy (EDS), peaks associated with the oxygen in red. According to the Xiabo et al. [22], it
presence of cobalt, carbon, and oxygen were
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can be observed that “the elements are distributed palladium (Pd), which were part of the holder.
on the surface of the particles.” In addition, there are Furthermore, Table 3 shows the values for oxygen
a few peaks, such as peaks for gold (Au) and and cobalt as regards weight % and atomic %.

Sum Spectrum

)
ull Scale 20160 ct= Cursor: 0.000 ke | o

Figure 7.Semiquantitative analyses of the elements present in the LiCoO, ceramic powders, with heat treatment at 800 °C.

Table 3. Values (weight % and atomic %) of the In the europium-doped samples presented in Figures
elements present in the samples, obtained by EDS on the 8-10, cobalt, oxygen, and europium were found.
LiCoO, sample. These caused the amount of cobalt to decrease, at

- - 0.05 mol % more dopant (17.59 %) and less cobalt

0, 0,

Element  Weight%  Atomic% (37.11 %) were obtained. Examined by means of

Oxygen 30.99 62.33 EDS, the main elements obtained were attributed to
Cobalt 69.01 37.67 the HT-LiCoO, powders and to the presence of the
Total 100 europium at different concentrations.

cps/eV.

3.5

Element Weight% Atomic%
O 18.11 36.72
Co 56.58 31.14
‘ C 10.75 29.03

c 0 Co gy Eu

Eu 14.56 3.11

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0.0 B S B E a
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Figure 8. Semiquantitative analysis of the elements present in the LiCoO, ceramic powders doped with Eu** at a 0.01 mol
%, with heat treatment at 800 °C.
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Cobalt weight % of the sample doped with The carbon possibly came from the graphite tape
europium at 0.01, 0.03, and 0.05 mol % decreased used for SEM analysis.
when the europium ion is present in the structure.

cps/eV.

Element Weight% Atomic%
O] 22.50 52.81

Co 71.90 45.81
Eu 5.60 1.38

| L B
8 9

6 7

1 2 3 4

5
kev

Figure 9. Semiquantitative analysis of the elements present in the LiCoO, ceramic powders doped with europium at a
concentration of 0.03 mol %, with heat treatment at 800 °C.

At higher concentrations of the europium ion (0.03 The carbon possibly came from the graphite tape
and 0.05 mol %), the weight % cobalt decreases. used for SEM analysis.

Therefore, the higher the europium concentration, Oxygen was generated due to sample handling or
the lower the cobalt content, due to the partial ambient conditions.

replacement of cobalt ions by europium that form
the structure.

cps/eV.

Element Weight%  Atomic%
0 27.24 43.09
Co 37.11 15.93
C 18.06 38.05
17.59 2.93

3 5 6 7

1 2 4
kev

Figure 10. Semiquantitative analysis of the elements present in the LiCoO, ceramic powders doped with europium at a
concentration of 0.05 mol %, with heat treatment at 800 °C.

distances were determined using Digital
Micrograph software with selected area electron
diffraction (SAED) analysis.

Morphological Analysis: Transmission Electron
Microscopy (TEM)

The powders obtained from the LiCoO, doped with
Eu®* at 0.01, 0.03, and 0.05 mol % were analyzed
by transmission electron microscopy. Interplanar
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The values of the planes found by TEM were The interplanar distance obtained was 4.683 nm,
correlated with the values obtained by x-ray which corresponds to the (003) plane of LiCoO,
diffraction with the Rietveld refinement. Figure 11 fits with to the d-spacing value of the Rietveld
shows the results of the SAED analysis of the refinement obtained from the diffractograms.

LiCoO, powders doped with Eu** at 0.01 mol %.
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Figure 11. TEM micrographs of the LiCoO, powders doped with Eu®* at 0.01 mol %, with the SAED analysis.

Figure 12 shows the results of the SAES analysis of %. The interplanar distance obtained was 4.653 nm,
the LiCoO, powders doped with Eu** at 0.03 mol which corresponds to the (003) plane of LiCoO,
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Figure 12. TEM micrographs of the LiCoO, powders doped with Eu®** at 0.03 mol % with SAED analysis.

In Figure 13, the results of the SAED analysis of (003) plane was 4,749 nm. The interplanar distance
the LiCoO, powders doped with Eu** at 0.05 mol of all the samples are matches with to the d-spacing
% are reported. The interplanar distance of the in the Rietveld refinement analysis.
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Figure 13. TEM micrographs of the LiCoO2 powders doped with Eu** at 0.05 mol % with SAED analysis.

The distance from the (003) plane of pure LiCoO, Eu®* ion in the crystal structure.
increased when it was doped with Eu®* at the
different concentrations. According to Colin et al.
[23], this behavior is caused by the presence of the
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4. CONCLUSION

The results of this study show that the use of the sol-
gel route with a chelating agent was a satisfactory
method for obtaining ceramic powders of HT-
LiCoO, doped with europium at different molar
concentrations. All the powders studied exhibited a
hexagonal structure at a temperature of 800 °C.
Judging from the goodness-of-fit values and the
intensity of the (003)/(104) peaks, the outstanding
sample was the one europium-doped at 0.03 mol %,
which had peaks intensity values above 1.2.

These results reflect an increase in cell volume due
to the ionic radius of europium. In addition,
although the incorporation of europium did not
modify the morphology of the particles since the
chelating agent facilitated the formation of
crystallites but not the union of the species or the
growth of the grains. Elemental chemical analysis
confirmed the composition of the material.
However, a small amount of carbon and oxygen
were present. The results obtained by TEM showed
a correlation with the results obtained by XRD, that
is, the interplanar distance of the (003) plane
coincided with the d-spacing identified by the
Rietveld analysis. According to the results of this
study, LiCoO, materials doped with europium at
various concentrations show promise for future
electrochemical evaluations provided their synthesis
is carefully managed so as not to generate impurities
in the materials. On the other hand, it is suggested to
pay attention to the modification of the pH to study
the behavior of the reaction Kkinetics and the
morphology of nanoparticles. The materials
obtained in this research have a potential use in
cathodes in lithium-ion batteries, because, in the
industry, the material of choice since the 1990’s has
been LiCo0O,, but its electrochemical performance is
limited by several factors. However, the
incorporation of rare-earth ions makes it possible to
produce lithium-ion  batteries  with  better
electrochemical performance and better thermal and
structural stability. In this study, the most promising
sample was LiCoO, doped with Eu®** at 0.03 mol %.
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ABSTRACT

This research presents a fractographic study of the AA7075 alloy subjected to T6, T7 and RRA heat treatments and how
these thermal procedures affect its mechanical properties. The samples were evaluated by tensile tests; their fractography,
through scanning electron microscopy (SEM). All treatments generated an increase in mechanical strength, the T6 effect
being largest due to the fine precipitation of n' particles in the matrix, although the ductility and toughness of the AA7075-
T6 alloy decreased with respect to their equivalent values in the untreated sample. The highest toughness values reported
for the T7 treatment concur with those published by other researchers. Properties during the Retrogression and Re-Aging
treatment (RRA) cycles were intermediate to that obtained with the T6 and T7 treatments. The fracture surface
fractography revealed differences predicated on the microstructural condition. For all the thermal treatments, the reported
failure was of a transgranular character, typical of ductile materials. A wide and irregular distribution of micro dimples and
precipitates was evinced depending on the heat treatment applied, the precipitates being distributed over the entire fracture
surface. The mechanism responsible for this failure is the formation, growth, and coalescence of micro dimples, although
this mechanism seemed to be more complex in the untreated samples due to the abundant presence of defects. Our results
seem to indicate that the larger the number of micro dimples, the lower the ductility of the sample and the higher its
mechanical strength.

Palabras Claves: Fractography, Mechanical Properties, AA7075, Heat Treatments.
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FRACTOGRAFIAS Y PROPIEDADES MECANICAS DE LA ALEACION AA7075 SOMETIDA A
LOS TRATAMIENTOS TERMICOS T6, T7 Y RRA

RESUMEN

Esta investigacion presenta un estudio fractografico de la aleacion AA7075 sometida a los tratamientos térmicos T6, T7 y
RRA, y cdmo estos procedimientos térmicos afectan sus propiedades mecénicas. Las muestras fueron evaluadas mediante
ensayos de traccion; su fractografia mediante Microscopia Electronica de Barrido (SEM). Todos los tratamientos
generaron un incremento en la resistencia mecanica, siendo mayor el efecto T6 debido a la fina precipitacion de particulas
n' en la matriz, aunque la ductilidad y tenacidad de la aleacion AA7075-T6 disminuyd con respecto a sus valores
equivalentes en la muestra sin tratar. Los valores de dureza més altos informados para el tratamiento T7 concuerdan con
los publicados por otros investigadores. Las propiedades durante los ciclos de tratamiento RRA (Retrogresion y Re—
Envejecimiento) fueron intermedias a las obtenidas con los tratamientos T6 y T7. La fractografia de la superficie de
fractura revel6 diferencias basadas en la condicién microestructural. Para todos los tratamientos térmicos, la falla reportada
fue de caracter transgranular, tipica de materiales ddctiles. Se evidencié una distribucion amplia e irregular de
microhoyuelos y precipitados dependiendo del tratamiento térmico aplicado, estando los precipitados distribuidos sobre
toda la superficie de fractura. EI mecanismo responsable de esta falla es la formacion, crecimiento y coalescencia de
microhoyuelos, aunque este mecanismo parece ser mas complejo en las muestras no tratadas debido a la abundante
presencia de defectos. Nuestros resultados parecen indicar que cuanto mayor es el nimero de microhoyuelos, menor es la
ductilidad de la muestra y mayor su resistencia mecanica.

Keywords: Fractografia, Propiedades Mecanicas, AA7075, Tratamientos Térmicos.
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1. INTRODUCCION

The optimization of mechanical properties in the
7000 series is a topic that has captivated many
researchers due to the industrial importance of
these alloys. The T6, T7, and RRA heat treatments
act as microstructure controllers, regulating the
type, shape, distribution, and quantity of
precipitated phases; and exerting direct incidence
on the established mechanical standards.

In recent studies published by the authors [1,2], a
DSC kinetic analysis confirmed the phase
precipitation sequence and the respective
activation energies for each of the heat treatments
indicated.

In the work at hand, we will refer to the study of
the mechanical properties deduced from tensile
tests and how these properties are enhanced by
heat treatment. Furthermore, by means of
fractographic analyses, we will study how these
treatments affect the fracture surfaces and their
relationship with the mechanical properties.

The literature is extensive on this subject, although
there is still ambiguity about the propagation
mechanisms of these microstructural defect.
Fractography, despite being an old technique, has
now become with the advance of technology, a
tool capable of scrutinizing the origin and
development of intergranular and transgranular
cracks and other elements that negatively affect
structures. We refer readers to the works of
Bhandarkar and Lisagor [3], Lynch and Moutsos
[4], and the very recent short review by
Pantazopoulos [5] and the references cited therein.

In this context, regarding the study of AA7075,
Hunter and McMillan [6] used tempers T651 and
T7351, performing fractographic and
microstructural studies on this alloy, to relate the
microstructure, fracture topology, and mechanical
and fracture properties. They reported that the
T7351 temper gave the alloy lower yield strength,
smaller and more numerous fracture dimples, and
a completely transgranular fracture path, whereas
the T651 temper generated higher yield strength,
fewer and larger dimples, and a partially
intergranular fracture path.

Kirman [7] investigated the effects of heat
treatment on the fracture behavior of an aged 7075
aluminum alloy sheet and found that the toughness
decreased as the yield stress or yield strength (YS)
increased. The decrease in toughness with

increasing aging time went in tandem with a change
in fracture mode, predominantly from transgranular to
intergranular. Microstructural variables such as the
width of precipitate-free zones and the nature of the
matrix precipitate have no controlling effect on
toughness in the aged alloy.

Bhandarkar and Lisagor [3] made a systematic study
of fracture behavior in relation to its microstructure
under controlled loads on various 7075-T651
aluminum alloys, concluding that grain structure,
size, and precipitate distribution, including the type of
load testing, considerably affect fracture morphology.
A high density of particles of different stoichiometry
was detected in bands and in the vicinity of grain
joints. These particles were commonly observed as
fragmented fracture surfaces of pre-cracked samples
with bent notches but were rare on fracture surfaces
of plate tension samples.

Irisarri and Atxaga [8] studied the influence of
second-phase particles on the fracture behavior of two
high strength aluminum alloys (7475 and 7050) under
tempers T7351 and T7651, revealing that all fracture
surfaces were covered by ductile dimples pointing
towards coalescence of micro voids as an operating
mechanism, evincing the important role played by
second phase particles. Most of these particles were
rich in iron, the other elements varying in content.

Zhihui et al. [9] by means of two aging treatments
(115 and 160 °C), investigated the microstructural
evolution and the mechanical properties of the
AAT7075 alloy. The results showed that the first stage
of the aging treatment (115°C) dominated the
formation of GPI and GPIl zone precipitates and
favored an increase in the elastic strain of the alloy.
After aging for 7 h, the value of the Ultimate Tensile
Strength (UTS) was 529 MPa and the precipitates at
the grain boundaries were very fine and continuously
distributed. During the second aging step at 160°C the
maximum strength value was reached for a short time
(approximately 12 h) and then the UTS decreased
after aging for 36 h, reaching the value 493 MPa.
After aging the alloy for 12 h, the UTS value was 530
MPa and the microstructure of the alloy at this stage
revealed the presence of n and n’ phases and, to a
lesser extent, the presence of GPII zones. After aging
the alloy at 160 °C for 36 h, they observed many n
and n’ precipitated phases.

Panigrahi and Jayaganthan [10] studied the
mechanical properties of alloy AI7075 rolled at
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cryogenic and room temperatures, showing that
the suppression of dynamic recovery and the
accumulation of a high density of dislocations at
cryogenic temperatures enhanced the hardness and
mechanical strength of the alloy.

Tajally et al. [11] subjected annealed 7075 alloy
samples to cold rolling and showed that this
treatment significantly increased the yield strength
(YS) due to the resulting higher dislocation
density, increasing ultimate tensile strength (UTS)
and hardness, but decreasing ductility. The
variation in ductility was found to correlate with
the fractographic results of specimens subjected to
tension and bending. Fractography of the
deformed specimens showed a fracture surface
with regions of quasi-cleavage and absence of
dimples, reflecting a brittle fracture mechanism.

Pedersen et al. [12] investigated the fracture
behavior of the AA7075-T651 aluminum alloy for
guasi-static and dynamic loading conditions and
for different stress states using optical and
scanning electron microscopy techniques. The
fracture surface obtained in tests with smooth
axisymmetric specimens indicates that crack
growth is partly intergranular along grain
boundaries or precipitation-free zones, and partly
interspersed with voids around fine particles and
coarse intermetallics.

Askari-Paykani et al. [13] studied the effects of T6
and T73 heat treatments on the microstructural
changes and corrosion behavior in the AI7045
alloy and thus confirmed the already established
results regarding the presence and majority
distribution of n' (T6) and n (T7) phases within
the grain and the minority distribution at the
contours, as well as the presence of Fe/Cu/Si - and
Mg/S -rich intermetallics for T6, and Fe/Cu for T7
at the grain junctions.

Carvalho et al. [14] studied the effects of retro-
aging and heat treatment interruption (T7451 and
T614-65) of the AA7050 aluminum alloy on its
fatigue behavior and fatigue crack growth rate,
thus demonstrating the effect of second phase
particles on these properties and underlining the
importance of thermo-mechanical treatments in the
control of the microstructure and mechanical
properties of aluminum alloys. In addition, by
means of SEM fractography, they visualized the
striations associated with the advancement of the
crack front in individual cycles, correlating them

with the overall crack growth rate and crack
propagation conditions.

Li et al. [15] optimized the Retrogression and Re-
Aging treatment (RRA) parameters to improve the
corrosion resistance and mechanical properties of the
AAT7075, reporting that the best combination of these
properties is achieved with pre-aging at 120 °C for 16
h, retrogressing at 200 °C for 8 min, and re-aging at
120 °C for 24 h.

Although the heat treatments mentioned above are
those commonly used in the industry, recently a
number of papers have been published highlighting
the benefits of other treatments, or combinations of
them, on the mechanical properties of AA7075 alloy.
The effect of W-temper heat treatment (solution and
rapid cooling) and the simulation of such temper on
the mechanical properties and fracture was presented
by Moon et al [16] reporting formability
improvements over T6, and a localized ductile
fracture condition immediately after treatment,
different from the brittle fracture condition shown by
T6. A study on fracture surface properties of 7075-
T651 aluminium alloy under different load conditions
and under strain-controlled conditions was presented
by Macek et al [17], concluding that the values of the
fracture surface parameter, core height, found in the
two-stage loading program depend linearly on the
equivalent strain, and logarithmically on the fatigue
life. Other work on fatigue crack propagation in these
alloys is presented in reference [18]. Kumar et al [19],
by mechanical and metallographic testing,
investigated the effect of Deep Cryogenic Treatment
(DCT) on the mechanical and ballistic properties of
AA7075-T6 alloy, finding an increase in tensile
strength, impact strength and microhardness of
AAT7075-DCT samples compared to the base material
(AAT7075-T6) samples; while metallographic analysis
revealed fine grains and secondary phase particle
distribution in the microstructure of AA7075-DCT
samples. They concluded that DCT improved the
mechanical and ballistic properties of the aluminum
alloy due to grain refinement and high dislocation
density.

In this work, using an AA7075 alloy of the same
origin and considering the synthesis process, the
provenance of the alloy, the heat treatments applied,
and the microstructure of the sample, we carried out a
comparative study of the mechanical properties and
the fractography of this alloy when subjected to T6,
T7, and RRA treatments.
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2. MATERIALS AND METHODS

2.1 Commercial alloy AA7075

A commercial aluminum alloy AA7075, supplied
by SUMINDU, S. A., Barcelona, Anzoategui,
Venezuela (bars @ = 25.4 mm), was used in this
study. Its chemical composition in percentage by

weight (% by weight) is shown in Table 1.

2.2 Methodology

The specimens were tension tested and machined to
standardized dimensions as per ASTM E8/E8M09
(ASTM EB8, 2009), as shown in Figure 1.

Table 1. Nominal composition, in % by weight of commercial alloy AA7075.

Al Zn Mg Cu Fe Si Mn Cr Ti

Max 6.1 2.9 2.0 0.28
Remainder 0.5 0.4 0.3 0.2

Min 5.1 2.1 12 0.18

D=12.5mm

- A=75mm

Figure 1. AA7075 specimen cut and machined to ASTM E8/E8M09
dimensions. G: length between points or calibrated length, A: length of the
reduced section, D: diameter of the reduced section, R: radius of curvature, C:
diameter of the final section.

Once the specimens were obtained, they were
homogenized at 480 °C for 30 min and quenching in
cold water (3 °C) to minimize their microstructural

evolution. The homogenized samples were
subsequently subjected to the different heat
treatments:

T6: aged at 25 °C for 2 h — aged at 100 °C for 6 h
— aged at 140 °C for 15 h.

T7: aged at 25 °C for 2 hours— aged at 170 °C for 6
hours.

RRA: aged at 120 °C for 24 h— retrogressed at
200°C for 40 min —re-aged at 120 °C for 24 h.

Three specimens were used at each step for each
heat treatment applied, then tested in a Zwick/Roell
model Z1200E tension tester. The results of the

tensile test and applied load vs. specimen elongation
were digitally recorded. Stress-strain data were
recorded using an MacroXten Il extensometer with
a maximal measurement range of 150 mm attached
directly to the specimen, being his accuracy class
0.5 ISO 9513, with a maximum error =1 pm in the
differential displacement measurement between two
measurement points in the range of 20 um to 200
um. Tests were stopped when total fracture
occurred in each specimen.

In each case, fractographies of the heat-treated
specimens, once fractured, were observed in a
PHILLIPS scanning electron microscope model FEI
QUANTA 200 with an accelerating voltage of 20
kV (Figure 2).
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Figure 2. AA7075-T6 fractured specimens obtained at the end of the tensile test.

3. RESULTS AND DISCUSSION

3.1 Tensile test

True stress versus true strain (o vs ¢) graphs
showing the elastic and plastic zones characteristic
of the materials were obtained from the tensile test.
Figures 3, 4, and 5 show the o vs ¢ graphs for
AAT7075 subjected to homogenization, T6, T7 and
RRA heat treatments, respectively. They show the
curves corresponding to three specimens for each

of the thermal conditions to which the alloy was
exposed. The average values of the mechanical
properties were obtained from these graphs: yield
stress (oyo2%), tensile strength (Syrs), true stress at
maximum load (o), fracture stress (oy), ductility
(% L and % A), resilience modulus (Ug), and
toughness (Uy). Table 2 summarizes the values of
the mechanical properties of AA7075 subjected to
different heat treatments, in each case the
measurements are affected by an error of less than
2%, estimated according to reference [20].

Stress vs Strain

600 -

400

o (MPa)

200 -| 02%

Homogenized

Figure 3. True stress-strain curves corresponding to a homogenized commercial alloy AA7075.
Specimens — 1, — 2, — 3.
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Figure 4. True stress-strain curves corresponding to AA7075 subjected to heat treatments: (a) T6 (b) T7.

Specimens: — 1, — 2, — 3. Insert: Enlargement of the plastic zone of the alloy.
. (b) Stress vs Strain
™ Biressvs Seraln 750 Retrogression 200°C for 40 min-RRA
—— Aged 120°C for 24 h-RRA 7
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Figure 5. True stress-strain curves corresponding to commercial alloy AA7075 in each of the stages of the RRA treatment:
(a) Aged, (b) Retrogression (c) Re-Aged. Specimens: — 1, — 2, — 3. Insert: Enlargement of the plastic zone of the alloy.
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An increase in the values of static properties o2 ,
Suts, oy, of of the heat-treated AA7075 alloy
relative to the values obtained from the as-delivered
condition specimen (specimen without TT) is
reported. The percentage increase for yield stress
ranged between 8 % (T7) and 11 % (T6); for Syrs,
between 6 % (RRA) and 12 % (T6); for true stress
at maximum load, between 7 % (RRA) and 15 %
(T6); and for of, between 9 % (T7) and 20 % (T6).
The Ugr modulus grew between 12 %
(Retrogression) and 22 % (T6) with respect to the
specimen without TT. This means that AA7075 is
one of the Al alloys that undergo an increase in
their mechanical strength when subjected to heat
treatments; especially T6, since a fine precipitation
of n' particles in the matrix is obtained with this
treatment, which helps improve its microstructural
condition. However, the values of ductility and
toughness of the AA7075 alloy decreased from
33% and 39 % (Retrogression step in RRA

treatment) to 6 % (T7) and 26 % (Retrogression),
respectively. The increase of the mechanical
strength in the alloy produced a decrease in its
ductility and toughness, a behavior also reported in
other materials [21].

The homogenized samples showed a decrease in
their mechanical properties, ductility being reduced
by up to 3 % and Ug by up to 77 %. The reason for
this drastic change in the mechanical properties of
the homogenized AA7075 with respect to the
delivery sample is associated with the difference in
microstructure in both samples. As we established
in our previous work [1,2], the homogeneous
microstructure of our alloy shows only incipient
traces of Guinier-Preston zones formed during
quenching, whereas the delivery sample and the
heat-treated samples have a series of precipitates
typical of each treatment; and distributed in type,
shape, and size accordingly [1,2].

Table 2. Mechanical properties of commercial alloy AA7075 subjected to different heat treatments.

5 Ductility U
Oy0,2% uTS Oy Of R T
Heat Treatment (MPa)  (MPa) (MPa) (MPa) YL %A (vPa)  (MPa)
(%) (%)
Specimen without HT 544 596 636 557 6 8 2 73
Homogenized 260 443 488 434 5 8 0.47 42
T6 601 667 732 667 4 8 2 62
T7 586 644 697 606 4 8 2 68
Aged 120°C
for 24 h 568 654 716 647 4 8 2 69
Retrogression
200°C for 574 631 677 614 3 8 2 54
RRA .
40 min
Re-Aged
120°C for 591 634 680 625 4 8 2 55
24 h

In general, since all the reported variations of the
mechanical properties are a consequence of the
interaction between the different elements making
up the microstructure [9], they constitute a logical
and coherent explanation of  precipitate
redistribution.

The n'/m ratio in T6 and T7 treatments can induce

higher mechanical strength thanks to the presence of
aging peaks (T6) or an over-aging that yields
maximum rupture strength and higher corrosion
resistance (T7) thanks to the higher abundance of n'
precipitates and their smaller size in T7 as compared
to T6. RRA induces improvements in both properties
as it regulates the type and proportion of precipitates
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and defects within the grain and its vicinity
[1,2,22].

Young's modulus was evaluated in the elastic zone,
showing minimal variations, which are within the
statistical range of the value established in the
literature. These values are shown in Table 3.

Figures 6 and 7 show the plastic region of the real
stress-strain curve of alloy AA7075 subjected to
different heat treatments and the three curves
plotting the average of the three specimens for each
thermal exposure. The plastic properties of the
alloy, given in Table 3, were obtained from these
graphs. The values obtained from Hollomon's law
for strain work-hardening exponent n and plastic
modulus K for thermal treatments T6, T7, and
RRA, as compared to those undergone by the
delivery specimen, underwent increases, AA7075-
H prevailing with the highest n value (n = 0.23) and
AA7075T6 dittoing with K (K = 922 MPa). The

higher hardening coefficient of AA7075-H might be
the result of the precipitation of the Cu-rich S-phase
(Al,CuMg) at approximately 480 °C [23], an ideal
temperature for the homogenization of AA7075. The
value of K in the AA7075T6 alloy confirmed once
again that T6 is the heat treatment that substantially
improves the mechanical strength of the alloy.

Figure 8 summarizes the mechanical properties of
the alloys. The stress and mechanical properties
(yield stress and tensile strength) of the alloy
subjected to TT-T6 reveal higher values than those
obtained with the other heat treatments. In contrast,
the properties of the homogenized alloy reported the
lowest values. The differences observed are
predicated on the microstructural conformation each
treatment generates in the alloy.

Figure 8 highlights the higher tensile strength
obtained with T6 and the higher toughness obtained
with T7.

Table 3. Tensile elasto-plastic parameters of commercial alloy AA7075 subjected to different heat treatments.

Hooke's Law

Heat Treatment

(elastic zone 6 = E g)

Hollomon's Law
(plastic zone 6 = K ")

E (GPa) b R? n K (MPa) R?
Specimen without HT 73.3 -5.81089 0.9996 0.08 798.8 0.991
Homogenized 72.3 2.91976 0.9996 0.23 809.3 0.994
T6 73.1 3.39386 0.9999 0.10 921.9 0.989
T7 71.0 4.71875 0.9998 0.08 859.8 0.991
Aged 120°C for 24 h 73.1 5254114  0.9999 0.11 920.4 0.993
1 0,

RRA Retmgress'mﬁoo Cfordd 56 5075849 09999  0.09 848.1 0.994
Re-Aged 120°C for 24 h 72.8 4.21983 0.9999 0.07 822.4 0.990
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Figure 6. Plastic zone of the true stress-strain curve coreresponding to the commercial alloy AA7075 subjected to heat

treatments: (a) Homogenization, (b) T6 and (c) T7. @ Experimental, —— Polynomial (Hollomon).
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Figure 7. Plastic zone of the real stress-strain curve corresponding to the commercial alloy AA7075-RRA: (a) Aged
(b) Retrogression, and (c) Re-Aging. @ Experimental, ——Polynomial (Hollomon).
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MECHANICAL PROPERTIES VS THERMAL TREATMENTS
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Figure 8. Comparative graph of the mechanical
properties of commercial alloy AA7075 as a function of
the heat treatments applied.

3.2 Fractographic study of alloy AA7075

For the fractographic analysis corresponding to the
tensile test, one specimen was chosen for each step
of every heat treatment applied.

3.2.1. Tensile test of a AA7075 specimen without
heat treatment

Figure 9.a shows the fractography of the facture
surface cross-section, which broadly reflects the
ductile character of the failure showing the
decreased area resulting from the perpendicular
stress applied to it. Figures 9.b and 9.c show SEM
micrographs of an enlarged area of the specimen
tested. These figures show transgranular cracks and
some micro-concavities possibly formed by
localized dimple colonies, which become
secondary cracks because of the stress applied.

The fracture surfaces present an irregular
distribution in shape, size, and dimple scarcity,
most of them lacking precipitates in their interior, a
fact reflected in the high toughness shown in Table
2 and Figure 8. Some zones on the fracture surface
are shown smooth, without dimples, a consequence
of friction during the fracture process [24].
Although the behavior reflected in this micrograph
is typical of ductile materials [25-28], the
mechanism responsible for the fracture of the
samples seems complex, involving dimple

coalescence and matrix stretching brought about by
the friction and stress generated by the dimples and
microcavities in their environment. This behavior is
very similar to that reported in Reference [11] in
deformed samples and attributed to quasi-cleavage.

3.2.2. Tensile test of a specimen of the AA7075-
homogenized alloy

Figures 10 (a-c) correspond to SEM fractographies

of the facture surface cross-section of the
homogenized AA7075 and their respective
magnification. The magnification evinces the

presence of transgranular cracks and a wide dimple
distribution throughout the fractured surface, which
confirms the ductile nature of such fractures [28];
dimple nucleation, growth, and subsequent
coalescence being  the  dominant  fracturing
mechanism in the specimens. Irregularly shaped
particles are also observed both at the contours and
inside the dimples (Figure 10.c). The EDX spectra of
two of these particles are shown in Figure 10.d, the
lines of greater intensity corresponding to Al and
Mg. The elements Cu, Zn, Mg, Fe, and Mn, among
others, are also identified. It is worth noting that the
presence of Cu rich phases (S-Al,CuMg phase) has
been identified in samples treated at high
temperatures [1,29].

3.2.3. Tensile test of AA7075-T6 alloy specimen

Figures 11 (a-c) are SEM micrographs of the
AAT7075-T6 alloy subjected to a tensile test. These
micrographs correspond to the cross-section and
expanded area of the specimen tested. As the
magnification is increased, intergranular cracks with
irregularly shaped and sized micro dimples,
characteristic of ductile fractures, can be observed
[25]. Some secondary cracks are also identified in
these micrographs. An important presence of
precipitates, distributed throughout the fracture
surface and located both inside and outside the
dimples, is also identified. The EDX spectra of two
of these particles, shown in Figure 11.d, exhibit a
majority presence of Al and Mg and, in a smaller
proportion, the presence of Zn, Cu, Si, Fe, Cr; and
particularly, oxygen and carbon, the latter entered
during the manipulation of the specimens. The
fracture mechanism seems to be like that of the
homogenized samples, although the precipitates and
dimples present a smaller size due to aging at 140°C.
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Figure 9. SEM micrographs of a commercial AA7075 alloy without TT subjected to a tensile test: a) fracture surface
cross-section of the specimen b) midsection of the fractured surface, and c) enlargement of the fractured surface’s

midsection.

3.2.4. Tensile tested specimen of the AA7075-T7
alloy

Figures 12 (a-c) are SEM fractographies of the
AAT075-T7 tested by following the same protocol
of the previously studied samples. The enlargement
shows evidence of transgranular cracks [25] and
dimples distributed over the entire fracture surface
and having a larger diameter than those reported for
the AA7075-T6 alloy. The contrast in the figure
hints at the presence of microcavities. The fracture

is of a ductile character, and some particles are
observed inside the dimples (Figure 12.c).
Precipitates rich in Al, Cu, Zn, Mg, Mn, and Fe are
predicted from the EDX spectra highlighted in
Figure 13.d. Note that the specific spectra in this
figure differ from those shown for the T6 treatment
because the temperature and aging time in both
treatments facilitate the formation of different
precipitates, T7 favoring abundant precipitation of
the n' phase.
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Figure 10. SEM micrographs of a homogenized commercial AA7075 alloy subjected to a tensile test: a) Cross-section of
its fracture surface, b) segment of the central zone of the fracture surface, and c) enlargement of the central zone of the
fracture surface. d) EDX spectra in two particles of the alloy studied.

3.2.5 Tensile test of alloy AA7075 specimen
subjected to RRA heat treatment

Fractographies corresponding to the steps
composing the RRA heat treatment are shown in
Figure 13.

These  micrographs show  overall  ductile
transgranular failures modeled at each step by the
heat treatment applied.

Figures 13 (a-c) correspond to SEM micrographs of
the AA7075 alloy aged at 120 °C for 24 h. A tangle
of dimples very similar to that observed in the
specimens subjected to T6 is evidenced, their
enlargement showing an irregular distribution and
important size and depth. This behavior is no doubt
related to the high ductility and toughness reflected

in Table 2. The local composition of two of them,
analyzed by EDX, whose spectra are shown in
Figure 14, indicates the important participation of Al
and Mg, in addition to Fe, Zn, Cu, and Mn, among
others.

Figures 13 (d-f) correspond to samples subjected to
retrogression at 200 °C for 40 min. The micrographs
are somewhat related to what was observed in the
specimens subjected to T7, with a higher dimple
density of smaller size and precipitates located
throughout the fracture surface. Some microcavities,
indicative of possible cleavage [24], are also
exposed. Micrograph 13.d details the presence of
precipitates of semi-spherical morphology located
preferentially on the outside of the dimples.
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Spectrum 1

(d)

Figure 11. SEM micrographs of a commercial AA7075 alloy aged at 140 °C for 15 h (T6) and subjected to a tensile test:
a) Cross-section of the fracture surface of the specimen, b) segment of the central zone of the fractured surface, and
c) enlargement of the central zone of the fracture surface. d) EDX spectra in two particles of the alloy studied.

Figures 13 (g-i) correspond to the cross-section and
enlarged area of the re-aged AAT7075 fracture
surface, the last step of the RRA treatment. As
magnification increases, the transgranular character
of the cracks becomes visible, and so do microholes
of varying sizes, typical of ductile materials. As for
the particles located within these microholes and on
their contours, the EDX spectra of Figure 14.i show
that they are precipitates rich in Al, Mn, Fe, Mg,
Zn, and Cu.

Our fractographic study reveals that the thermal
treatments affect the distribution, number, and size
of dimples; and when related to the values of the
mechanical strength of the AA7075 tested, given in
Table 2, it is confirmed that the greater the number
of micro dimples, the lower the ductility of the
sample and the higher its mechanical strength.

4. CONCLUSIONES

The commercial alloy AA7075 was subjected to
RRA, T6, and T7 heat treatments and assessed by
tensile testing and SEM techniques to evaluate their
effect on its mechanical properties, behavior, and
fractography. The results show that:

1. The thermal treatments condition the
microstructure of the alloy, generating different
phases whose shape and size distribution
regulate its mechanical properties.

2. The homogenized samples were the most ductile
(together with the samples originally delivered)
as well as the least resilient and tenacious.
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Figure 12. SEM micrographs of a commercial AA7075 alloy aged at 170 °C for 6 h (T7) subjected to a tensile test:
a) Cross-section of the fracture surface of the specimen, b) segment of the central zone of the fracture surface, and
c) enlargement of the central zone of the fracture surface. d) EDX spectra in two particles of the alloy studied.

. The T6 treatment enhances all the mechanical
properties of the alloy except its toughness,
which is lower than that shown by samples
subjected to T7.

. The RRA treatment induces a behavior of the
mechanical properties intermediate between T6
and T7, which makes it possible to regulate the
corrosion resistance in T6 and the overexposure
of T7.

. The fractographic study reveals the ductile and
transgranular character of the fractures studied,
the formation, growth, and coalescence of
microholes being responsible for such fractures
in the heat-treated samples. In the untreated
samples, a complex behavior associated to the

high presence of defects was detected, a
phenomenon that hints at the possible existence
of quasi-cleavage.

. The thermal treatments modify the distribution,

size, and shape of dimples, affording ductility to
the fracture.

. As the number of micro dimples in the alloy,

increases because of the tempers applied, its
ductility decreases, and its mechanical
resistance improves. Some researchers associate
this characteristic with the presence of
precipitates inside the microholes; our
micrographs, however, reveal the presence of
precipitates, mainly rich in Al and Mg and
distributed over the entire fracture surface.

©2023 Universidad Simén Bolivar / Universidad de Oriente

33

Rev. LatinAm. Metal. Mat. 2023; 43 (1): 19-36



Rev. LatinAm. Metal. Mat.

www.rlmm.org

Figure 13. SEM micrographs of a commercial AA7075-RRA alloy showing the effect of the tensile test at each step of the
heat treatment. First line (a, b): 1st RRA step (aging at 120°C for 24 h). Second line (d, e): 2nd RRA step (retrogression at
200°C for 40 min). Third line (g, h): 3rd RRA step (re-aging at 120°C for 24 h).

a, d, g: Segment of the central zone of the fracture surface. b, e, h: enlargement of the central zone of the fractured surface.
(c, i) in Figure 14 : EDX spectra in two particles present in the alloy studied, correspondent to RRA first step and RRA
final step,
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Figure 14. SEM-EDX spectra in two particles present in the alloy studied, correspondent to RRA first step (¢) and RRA
final step (i).
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Usando las curvas de enfriamiento reales de probetas tipo C-Ring se calcula en
Coeficiente de Transferencia de Calor en sus fronteras para poder modelar el
tratamiento de temple en acero 4340, con su respectivo estado de esfuerzos y
distorsion en la probeta simulada. Al final se comparan lo resultados reales
encontrando concordancia y se los efectos por la presencia de cascarilla en las
superficies.

Apertura para medicién
dela distorsion
|

MODELADO DE LA DISTORSION DURANTE EL TEMPLE DE
PROBETAS C-RING DE ACERO AISI-SAE 4340

RESUMEN

El tratamiento térmico de temple es quiza la forma mas comin de adecuar las propiedades mecanicas en aceros, sin
embargo, es también responsable de un alto porcentaje de rechazos de piezas manufacturadas, debido al gran nimero de
variables de proceso que intervienen. Los defectos que mas contribuyen al descarte en piezas templadas son la formacién
de grietas y la distorsion fuera de las tolerancias dimensionales. Las probetas del tipo C-Ring han sido utilizadas como un
método de evaluar tanto las condiciones de temple en procesos industriales y de laboratorio y la templabilidad en aceros,
aunado a esto, la disponibilidad de herramientas especializadas en la simulacién con elementos finitos permiten disefiar
modelos que repliquen el comportamiento real de aplicaciones industriales que permiten disefiar tratamientos de temple
idéneos capaces de prever las condiciones de temple optimas evitando los defectos conocidos.

Palabras Claves: Modelado, Distorsion, Temple, Transferencia de Calor.

MODELING OF DISTORTION DURING QUENCHING OF C-RING SPECIMENS OF AlSI-
SAE 4340 STEEL

ABSTRACT

The quenching heat treatment is, probably, the most common way to adjust the mechanical properties of steels, however, it
is also responsible for a high percentage of rejections of manufactured parts, due to the large number of process variables
involved. The defects that most contribute to scrap in hardened parts are cracking and distortion outside dimensional
tolerances. The C-Ring type specimens have been used as a method of evaluating both the quenching conditions and the
hardenability of steels in industrial and laboratory environments, in addition to this, the availability of specialized tools in
finite elements simulation allow the design of models that replicate the real behavior of industrial applications that allow
designing suitable quenching treatments capable of foreseeing the optimal conditions avoiding known defects.
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1. INTRODUCCION

En la industria metal mecanica los tratamientos
térmicos tradicionales son ampliamente utilizados
para ajustar las propiedades de los aceros, en este
sentido, el temple y revenido es el proceso mas
extendido entre la industria de fabricacion de
componentes mecanicos en la industria automotriz,
aeroespacial, entre otras. Durante el temple
ocurren importantes fenémenos metaltrgicos y
mecéanicos; como la transformacién austenita-
martensitica, contracciones térmicas, generacion
de esfuerzos internos y la distorsién, mismos que
si no son previstos y bien controlados pueden
ocasionar pérdidas por merma de piezas debido a
defectos comunes como el agrietamiento vy
distorsiones excesivas que rebasan las tolerancias
dimensionales.

Se ha demostrado que tanto las propiedades termo-
mecanicas y la geometria en los aceros templados,
estdn influenciados por las condiciones de
enfriamiento tales como la temperatura de
austenizado de la pieza, el medio de temple, su
temperatura y la fluidonamica de la agitacién, los
cuales afectan la velocidad de transformacion, el
desarrollo de esfuerzos internos y la distorsion,
esta compleja dindmica puede ser resumida en un
coeficiente global Illamado coeficiente de
transferencia de calor (HTC por sus siglas en
inglés) [1]. EI HTC es utilizado en el modelado de
tratamientos térmicos, determina la transferencia
de calor por conveccion durante el enfriamiento de
un material sélido en un medio fluido y su valor
dependera del flujo de calor medido
experimentalmente a través de su superficie (total
o parcial), calculandose mediante la ecuacion de
enfriamiento de Newton:

@ = hAAT (1)

Donde @ es el flujo de calor, 4 es el area
superficial de calor y AT es la diferencia de

temperatura entre el solido y el fluido, 7 el
coeficiente de transferencia de calor (HTC) con
unidades W/m2K.

La historia térmica durante el enfriamiento de
piezas de temple ha sido utilizada ampliamente por
investigadores, académicos y responsables en las
industrias de procesamiento de materiales
metélicos, con la finalidad de comprender el
comportamiento de la transferencia de calor de las

piezas tratadas térmicamente bajo diferentes

condiciones de enfriamiento [2]-[6].

El uso de termopares en la superficie y nucleo de las
piezas es una de las técnicas mas confiables en la
caracterizacion de la etapa de enfriamiento,
permitiendo minimizar los errores de las lecturas y
hacer célculos precisos del HTC. Aungue a menudo
el HTC es considerado como constante, esto puede
ser valido solo para ciertos rangos de temperatura, sin
embargo, la naturaleza del problema demuestra que la
transferencia de calor durante la etapa de
enfriamiento no presenta un comportamiento
constate, sino, que varia de forma no lineal en funcién
de la temperatura de la pieza y de las condiciones
fluidonamicas del medio de temple, sin embargo, si
las condiciones fluidondmicas se consideran estables
se puede calcular con alta precision el HTC en
funcion de la temperatura superficial de las piezas
tratadas, lo que se ha convertido en una tarea
primordial en el sector industrial para comprender el
comportamiento térmico y mecanico de las piezas
templadas [7-9]. En la mayoria de estos trabajos se
usa el método inverso propuesto por Beck para
estimar el valor del HTC [10, 11].

Aungue en la literatura existe informacién limitada
sobre la validacion de la distorsion después del
templado de piezas de acero con geometrias
complejas, existen estudios [12] donde se ha evaluado
dicha relacién en piezas pequefias con geometrias
simples de modelar y de facil medicion [13-16], lo
anterior debido a la complejidad de reproducir las
irregularidades como el acabado superficial cuando se
presentan dafios 0 rugosidad preexistentes al
tratamiento en tales piezas. Por tal motivo, algunos
estudios que han utilizado el método de elementos
finitos FEM para predecir la distorsion en aceros
después del templado no han realizado mediciones
experimentales complejas que validen en su totalidad
los resultados simulados. Una geometria ampliamente
utilizada para medir las distorsiones y la acumulacion
de esfuerzos residuales son los anillos C-Ring tanto
en su version estandar y modificada [17], este tipo de
geometria aunque simple trata de reproducir las
distintas condiciones geométricas que podrian
encontrarse en una pieza real con diferentes
espesores, aristas y propension a la concentracion de
esfuerzos y la distorsion, siendo utilizada en los
experimentos del presente trabajo de investigacion.
Al respecto, se han realizado diversas investigaciones
para estudiar tanto las propiedades mecanicas y los

©2023 Universidad Simén Bolivar / Universidad de Oriente

Rev. LatinAm. Metal. Mat. 2023; 43 (1): 37- 46



Rev. LatinAm. Metal. Mat.

Articulo Regular

www.rlmm.org

cambios en la geometria resultantes durante el
tratamiento térmico de temple, asi como; esfuerzos
residuales, fracturas y transformaciones de fases
involucradas [13], [17-22]. Manivannan y col. [17]
evaluaron los cambios dimensionales y los
esfuerzos residuales posterior a dos procesos de

tratamiento térmico nitrocarburacion y
carbonitruracion, utilizando pruebas
experimentales y  simulacién numérica,

observando un mejor comportamiento en la
distorsion cuando se utiliza la nitrocarburacion
[19], estudiaron la distorsion en una pieza de anillo
en C-Ring para un acero SAE 4140 a diferentes
temperaturas de austenizado y con condiciones de
agitacion del bafio liquido variables, los resultaron
demostraron mejores resultados en las propiedades
mecanicas cuando se tiene una buena agitacion. Da
Silva y Hernandez-Morales [23, 24], estudiaron
también el comportamiento de la distorsion, las
propiedades mecanicas, los esfuerzos residuales y
las transformaciones de fase después de un
tratamiento térmico de temple para aceros con y
sin transformacion AISI 304 y AISI 4140
respectivamente, los resultados experimentales
fueron comparados con los obtenidos con la ayuda
software de simulacion demostrando una buena
concordancia. Otros trabajos relacionados como
Boyle y col. [20] evaluaron la distorsion y los

esfuerzos residuales después del temple en aceros
SAE 8620 en probetas tipo C-Ring encontrando una
relacién con la cantidad de austenita retenida y la
distorsion presente en las piezas.

En este trabajo se busca determinar en primer lugar el
coeficiente de transferencia de calor usando datos
experimentales del enfriamiento de piezas templadas,
ademas la geometria de las piezas utilizadas (C-Ring)
permite medir la distorsion generada durante el
temple, permitiendo evaluar las condiciones ideales
para reducir efectos tales como la distorsion excesiva
y la concentracion de esfuerzos internos que pongan
en riesgo la integridad de las piezas y deban ser
descartadas durante el proceso. Ademés, el HTC
calculado podra ser utilizado para desarrollar un
modelo usando el FEM que permita predecir los
efectos de la distorsion en un ambiente simulado que
facilita la toma de decisiones y el disefio de nuevos
tratamientos térmicos y sus consecuencias.

2. PARTE EXPERIMENTAL

El acero usado en esta investigacion es el AISI-SAE
4340 popular en la industria de componentes
sometidos a tratamientos térmicos de temple como
cigliefiales y arboles de levas, su composicion
quimica nominal se encuentra en la tabla 1.

Tabla 1. Composicion quimica acero AlSI SAE 4340.

Elemento C Cr Mo

Mn Si S P Fe

% wit. 04 089 025 18 0.7 03 0.021 0.005 Balance

2.1 Ensayo de temple

Este acero fue recibido en la condicion de
normalizado y fue sometido a un tratamiento
térmico de temple en aceite a 60 °C desde una
temperatura de austenizado de 860 °C, la agitacion
en el bafio de temple fue causado por una bomba
periférica de 1 HP de potencia y tuberia de 25 mm
de diametro por la que circulaban 100 litros por
minuto de aceite.

Durante las inmersiones de un total de 9 probetas,

el historial térmico fue registrado con termopares tipo
K sujetos a las probetas en dos posiciones como se
aprecia en la figura 1; siendo T1 un termopar interno
ubicado a la mitad del espesor de la probeta mientras
que T2 es un termopar superficial. Esto con la
intencion de estimar el coeficiente de transferencia de
calor (HTC) en las paredes de la probeta usando el
método inverso [10].
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Figura 1. Probeta C-Ring usada; a) Posicion de termopares, T1 termopar interno y T2 termopar superficial (dimensiones
en mm), b) Probeta simulada.

2.2 Simulacion

Las simulaciones de elementos finitos del
tratamiento térmico de temple y las inmersiones se
realizaron usando Defrorm 3D. La geometria
simulada de las probetas corresponde a una seccion
de ¥4 de la probeta real gracias a sus condiciones de
simetria. Usando una malla de aproximadamente
9,000 elementos hexaédricos. Las condiciones a la
frontera mas importantes en esta simulacion
corresponden a la condicion de transferencia de
calor en las paredes de la probeta mediante el HTC
calculado, ver figura 2.

Esta simulacion contempla las trasformaciones de

fase ocurridas durante el enfriamiento (Ec. 3), asi
como la contraccién y expansion volumétrica de las
fases como una funcion de la temperatura, esto se
logra superponiendo las curvas de enfriamiento a las
curvas de transformacién [25] obtenidos de la base
de datos JMatPro [26] asi mismo los esfuerzos
internos desarrollados durante el proceso que seran
comparados con las mediciones reales.

§=1—exp(—bt") 3)

Donde ¢ corresponde a la fraccion transformada, t el
tiempo isotérmico y b una constante en funcion de la
temperatura, composicion quimica y tamafio de
grano.
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Por otro lado la transformacién martensitica que
esta controlada mayormente por el fendmeno de la
nucleacién puede ser calculada con la ecuacion de
Koistinen Marburger [27], ver Ecuacion 4.

¢ =1—exp[—a(M,—T)] 4

Donde €, de nuevo representa la fraccion
Martensitica transformada, T es la temperatura, Ms
marca el valor de temperatura donde se inicia la

transformacion y @ una constante que indica la
velocidad de transformacion y dependera de la
composicion quimica. Las propiedades termo-
mecanicas de los materiales utilizados en las
simulaciones se encuentran en la figura 3.

2.3 Medicion de la distorsién y medicion de
esfuerzos residuales

La distorsion causada por el tratamiento térmico se
ve reflejada mayormente por el comportamiento de
la apertura de las probetas en C (ver figura 4b) que
ser4 medida con un micrémetro de interiores, por
otro lado, los esfuerzos residuales en la parte
posterior de las probetas con un difractometro de
rayos X portatil marca Stresstech modelo G2R que
se aprecia en la figura 4a.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Validacion térmica

La figura 5 muestra las curvas de enfriamiento
reales, datos obtenidos mediante termopares y
registrados en una tarjeta de adquisicion de datos,
contra las modeladas en el software numérico,

encontrando que existe un buen acuerdo en ambos
termopares.

Por lo que las curvas de enfriamiento obtenidas
validan el modelo térmico y el HTC calculado es
confiable para ser utilizado como una condicion de
entrada en la simulacién planteada.

3.2 Distorsion

En la tabla 2 se presenta la distorsion obtenida en la
apertura de la probeta real y simulada.

Tabla 2. Distorsion en la apertura de la probeta.

Probeta Distorsion en apertura
(mm)
real 0.45
simulada 0.27

Se puede observar que las mediciones de distorsion
reales y simuladas se encuentran en el mismo orden
de magnitud, ademas concuerdan con el
comportamiento de la apertura de las probetas
reportado por otros autores en aceros similares
templados en aceite [21], [28].

HTC (KW/m?K)

------ Paredes cilindricas
Paredes planas

0 200 400

600 800 1000

Temperatura (°C)

Figura 2. HTC calculado usado en las simulaciones.
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Figura 3. Propiedades usadas en la simulacion, obtenidas en funcion de su composicién quimica [26]; a) Diagrama TTT,
b) Médulos de Poisson y modulo elastico, c) Expansion térmica y d) Conductividad térmica.

Las diferencias observadas pueden ser explicadas
por la presencia de una capa de 6xido en toda la
superficie de las probetas al término del tratamiento
térmico y que tuvo que ser eliminada antes de
realizar las mediciones, aumentando la separacion
de las probetas medidas, el espesor de material
sacrificado durante la oxidacion no ha sido
contemplado por el modelo, sin embargo autores
como Hazan [29] muestran que el espesor de esta
capa puede llegar a ser tan gruesa como 0.15 mm,
para este acero y bajo condiciones de alta
temperatura y atmésfera no controlada, por lo tanto

las mediciones empiricas mostradas en la tabla 2 se
reportarian menores si se realizan las mediciones sin
el decapado de la cascarilla, concordando aun mejor
con la magnitud simulada. En este sentido, los
trabajos encontrados en la literatura no reportan las
condiciones atmosféricas del horno o mufla
utilizados, en este trabajo fue utilizada una mufla
atmosférica con el efecto que la oxidacion pueda
causar en un periodo de 40 minutos de la etapa de
austenizado mas la rampa de calentamiento de las
piezas.
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a)

Apertura para medicién

de la distorsion

Zona de medicién
de esfuerzos

b)

Figura 4. a) Difractémetro de rayos X portatil Stresstech G2R ®, b) Zona de medicion de esfuerzos.
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Figura 5. Curvas de enfriamiento reales y simuladas, a) Nucleo de la probeta y b) Termopar superficial.

3.3 Esfuerzos internos

Se realizaron mediciones de esfuerzos internos en
la zona indicada en la figura 6 (parte posterior de
las probetas), los resultados de las mediciones

mediante difraccion de rayos X se muestran en la

tabla 3.
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Figura 6. Valores de esfuerzo simulados en zona seleccionada.

Tabla 3. Esfuerzos internos, reales y simulados.

Probeta

Esfuerzos en direccion X ( MPa)

real
simulada

78.06
80.9

500 T T T T

400 4

300

Esfuerzo (MPa)

-100 4

-200 T
-10 0

T T T T T T T T T T T
10 20 30 40 50 €0 70 80 90 100 110 120

Tiempo (s)

Figura 7. Evolucion de esfuerzos de la zona seleccionada durante el temple.

Se puede apreciar que los esfuerzos obtenidos en la
simulacion corresponden con los encontrados en el
método experimental, ademés en los resultados de
la simulacion se puede apreciar la evolucion de los
esfuerzos residuales en esa parte de la probeta, ver
figura 8, los valores finales corresponden a un
estado final que aunque no ha rebasado el limite
elastico del material, durante su evolucion ha
registrado valores pico durante el desarrollo del
enfriamiento, desde luego estos picos se ven

truncados al encontrarse con la fluencia del
material, note la concordancia con el tiempo de
maxima velocidad de enfriamiento en la figura 5.
Lo antes descrito ha causado deformacion plastica
en las probetas, contribuyendo a la distorsion final
alcanzada en la apertura medida.
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4. CONCLUSIONES

El uso de probetas C-Ring puede ser empleado
como mecanismo de control de las variables de
proceso de un equipo de temple, sobre todo que al
registrar sus valores de distorsion y estados de
esfuerzos en zonas criticas se pueden tomar
decisiones acerca de las mejores alternativas de
procesamiento de piezas reales con geometrias mas
complejas que otros modelos no pueden capturar,
como lo es el ensayo de Jominy, otros cilindros y
estudios en probetas del tipo esferas que se
encuentran en la literatura.

El uso ampliamente extendido de método inverso
del problema de conduccion de calor permite
caracterizar el coeficiente de transferencia de calor
con alto grado de eficacia para reproducir las
condiciones reales en un modelo de elementos
finitos.

Los valores de distorsion en la apertura de la
geometria C-ring en este y en otros trabajos se
encuentran en el mismo orden de magnitud, aunque
la mayoria de los recursos encontrados en la
bibliografia no mencionan la presencia de cascarilla
causada por la oxidacion en la etapa de empape.
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RESUMEN

El presente documento establece las instrucciones detalladas para la preparacion del manuscrito para arbitraje
en la Revista Latinoamericana de Metalurgia y Materiales (RLMM). ElI Resumen no debe ser mayor a 300
palabras.

Palabras Claves: Instrucciones para autor, Formato, Plantilla MS-Word, Estilos.

TITLE OF THE MANUSCRIPT

ABSTRACT

The present document presents the detailed instructions for the edition of the manuscripts submitted to the
Revista Latinoamericana de Metalurgia y Materiales (RLMM). The abstract should be no longer that 300
words.

Keywords: Guide for Authors, Format, MS-Word Template, Styles.

1.- INTRODUCCION

Los trabajos remitidos a la RLMM son manejados bajo estricta confidencialidad durante su revisién, y deben
ser trabajos de investigacion "originales” que no hayan sido publicados previamente y que no se encuentren en
un proceso de revision por alguna otra revista. Si el trabajo es aceptado, éste no debe ser publicado en otra
revista en la misma forma, ni en cualquier otro idioma diferente al usado en la preparacion del articulo, sin la
expresa autorizacion de la RLMM.

Desde el afio 2006, el Comité Editorial de la RLMM asume el reto de lograr reducir los tiempos asociados al
proceso de revision de los trabajos remitidos, planteandose como objetivo inicial que la fase de arbitraje no
supere un lapso de seis (6) meses para notificar a los autores de la aceptacion o no de sus articulos remitidos.

El proceso de arbitraje es realizado por al menos por dos (2) especialistas en el area de pertinencia del trabajo
remitido (aunque usualmente se remite a 3 &rbitros), quienes evaluaran el trabajo sobre la base de originalidad y
mérito. Los arbitros pueden ser nacionales o internacionales, y no estaran adscritos a la o las instituciones a las
que se encuentran afiliados los autores del trabajo.

Si se establece que se requiere una revision del manuscrito remitido, se le brindara a los autores un lapso
maximo de dos (2) meses a partir de la fecha en la cual reciban los comentarios de los arbitros o evaluadores,
para realizar la revisién del manuscrito y concretar su re-envio online, a través del portal www.rimm.org, a la
RLMM para su consideracion final. Un manuscrito revisado pero remitido por los autores luego de tres (3)
meses, serd considerado como un nuevo articulo.

Asimismo, es importante para el Comité Editorial de la RLMM reducir el tiempo dedicado a las actividades de
edicion (formato) del manuscrito. Por esta razén se recomienda a los autores hacer uso de las instrucciones de
formato indicadas en el presente documento, a fin de poder difundir en version electronica el articulo en su
version final (revisada).
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Completado este proceso, los autores recibiran un correo de aceptacion, por parte del respectivo Editor de Area,
realizandose primeramente una publicacion "on-line" del trabajo antes de su aparicion en la versién final de la
revista.

Es importante notar que la RLMM cobra un cargo correspondiente a 15 US$ por pagina editada de cada
articulo regular a ser publicado. EI monto recaudado seré utilizado para mantener al dia el pago de nuestro
servidor, costos de publicacion digital y para financiar parcialmente la publicacion de la RLMM en la base de
datos ScieLo (indispensable para mantener nuestra categoria de Revista tipo A en COLCIENCIAS).

El sometimiento para evaluaciéon de un trabajo tendra un costo de US$ 5 que deberan ser cancelados al
enviar el manuscrito por medio de PayPal. Tal contribucién no garantizara de ninguna manera la aceptacion del
trabajo, que estara dada posteriormente por los méritos del mismo. No obstante, si el articulo es aceptado este
monto seria considerado en el pago final total del articulo, pero en ningun caso reembolsable si el resultado es
de rechazo.

El pago es obligatorio para poder proceder a la publicacion de los articulos y se solicitara una vez que el
articulo sea aceptado. Los autores deben asegurarse de disponer de esos fondos en el momento de enviar el
manuscrito, por lo que deberan hacer entrega de una carta compromiso de pago al momento de introducir un
articulo.

2.- PARTE EXPERIMENTAL
Margenes de 2,00 cm por cada lado, excepto el superior que debe ser de 2,50 cm, en papel tamafio carta.

Usar letra Times New Roman y escribir todo el texto a espacio simple. Los articulos pueden ser escritos en
espafiol, portugués o inglés.

La primera pagina del manuscrito debe contener: titulo del trabajo, autores, afiliacion y direccién, correo
electrénico del autor “a quien corresponda”, resumen y palabras claves, tal y como se ejemplifica en el inicio de
este documento.

El titulo del articulo debe ser escrito en el idioma utilizado para el texto general del mismo, usando el siguiente
formato: mayusculas, tamafio 12 y centrado.

Debajo y centrado deben aparecer nombre y apellido de los autores. De ser necesario, indicar con superindices
numéricos arabigos si existe mas de una afiliacion. La afiliacion de todos los autores debe incluir el nombre de
la institucién de cada autor y su direccion completa, y obviando cualquier correo electrénico.

Debajo de la afiliacion, colocar el correo electronico del autor de correspondencia (corresponding author).
Identificar con un asterisco en la linea de autores el nombre del autor o autores a quienes pertenecen los correos
electronicos (maximo dos autores).

El resumen del trabajo no debe ser mayor de 300 palabras escrito en dos de los idiomas mencionados,
correspondiendo el primer resumen al idioma usado para el manuscrito (ej. espafiol e inglés o portugués e
inglés). Una lista de 3-4 palabras claves debe aparecer a continuacion de cada resumen en los idiomas
seleccionados.

Antes del texto de resumen, debe colocarse la palabra “Resumen” o “Abstract” en el formato mostrado, segun
sea el caso. En la siguiente linea iniciar el texto del resumen con un parrafo justificado. Luego del texto del
resumen, colocar las palabras claves, en itlicas tal y como se muestra en esta plantilla.

2.1.- Texto principal

Todo el texto debe ser escrito en tamafio 11, parrafos justificados y sin sangria, con un espaciado entre parrafo
de 4 ptos, a excepcion de los espaciados entre parrafos y titulos o subtitulos que se indican en la siguiente
seccion.
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Toda abreviatura, acronimo y simbolo debe ser definido en el texto en el momento que es presentado por
primera vez.

2.1.1.- Titulos

Todos los titulos de las secciones principales (titulos de 1 nivel) serdn numerados con nimeros arabigos, a
saber: 1. Introduccion, 2. Parte Experimental, 3. Resultados y Discusién, 4. Conclusiones, 5. Agradecimientos y
6. Referencias. Deben estar en negritas, mayusculas, tamafio 11, alineados a la izquierda.

Titulos de 2 niveles (Ej. 3.1 Materiales, 3.2 Ensayos, etc.) deben estar en negritas, minusculas con la primera
letra en mayuscula, alineados a la izquierda, con el color indicado.

Subtitulo de Tercer Nivel (Ej. 3.2.1 Analisis Térmico, 3.2.2 Analisis Morfoldgico, etc.), deben estar en italicas
sin negrita, mindsculas con la primera letra en mayuscula, justificados.

3.- RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

3.1.- Figuras y Tablas

Los autores deben ubicar las Figuras y Tablas inmediatamente después de ser citadas en el texto, tal y como
desean que aparezcan en la versién final del articulo y centradas. Se recomienda que las figuras y tablas ocupen
un ancho méaximo de 8,00cm, ya que sera ubicadas en un formato de 2 columnas al momento de la
diagramacion final del articulo aceptado para su publicacion.

Las figuras deben presentar sus respectivos titulos en tamafio 10 y numerados con nimeros arabigos de acuerdo
a orden de aparicion, ubicado en la parte inferior para las figuras (ver Figura 1). Similarmente en el caso de las
tablas, pero colocando el titulo en la parte superior de ésta. EI tamafio de letra de los rétulos, leyendas, escala y
titulos de ejes de las figuras, deben estar entre 10-11 ptos una vez definido el tamafio definitivo.
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Figura 1. Tratamiento térmico de autonucleacidon aplicado en un equipo DSC a un PELBD.

En las tablas (ver Tabla 1), el encabezado de las columnas debe ir en italica y en tamafio 10, el texto restante de
la tabla en igual tamafio y sin italica (incluyendo titulo de la tabla), y las notas al pie de tabla en tamafio 9
Igualmente numeradas por orden de aparicion.

Tabla 1. Caracteristicas de las resinas de PET empleados en el trabajo.
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Propiedades PET-1 PET-2 PET-3

Tipo Copol.  Copol. Homopo

Contenido de 4cido

isoftalico [% mol]? 232 228 -

Contenido de

dietilénglicol [% mol]? 227 292 1,85

a: Determinacion realizada por Resonancia Magnética Nuclear de protones (RMN-H1) en solucién.

No se deben usar lineas verticales para definir columnas. Sélo se permite el uso de lineas horizontales,
trazandose al menos 3 lineas con el ancho de la tabla que delimite el alto de la misma y que separe el
encabezamiento de las columnas del resto del texto de la tabla (ver Tabla 1).

Se prefiere el uso del sistema de unidades SI. Si el texto es escrito en espafiol o portugués, usar como separador
decimal la “coma” y no el “punto”.

Cuidar la resolucion de las figuras u objetos para garantizar su calidad al visualizar en pantalla e imprimir. Para
las fotos se recomienda una resolucion igual o superior a 300 dpi, y que las mismas sean insertadas a partir de
archivos de iméagenes con los siguientes formatos JPG, GIF o TIF (evitar el formato BMP).

En las figuras se debe cuidar el grosor de los ejes y trazados de curvas (superior a 0,5 ptos), asi como tamafio de
los simbolos (igual o superior a 7 ptos). Se debe evitar la presentacion de figuras obtenidas por digitalizacion
via escéner, ya que puede traer problemas de calidad.

Colocar las figuras, fotos u otros objetos desvinculados de los programas que le dieron origen, lo cual permite
un archivo con un menor tamafio y minimizar los riesgos de alguna modificacion involuntaria de su contenido.

En la elaboracion de figuras o ilustraciones es recomendable no editar usando las opciones de dibujo que
ofrece el MS-Word. Si se hace, se sugiere al final agrupar todos los elementos que forman la figura y hacer un
“copiado y pegado especial” como imagen en el mismo programa y colocar en “linea con el texto” lo cual evita
que la figura flote y se desplace del lugar deseado en el texto (para esto ultimo, hacer clic en la figura y
seleccionar en el ment Formato, la opcion “Imagen...” e ingresar a la ficha “Disefio”). De no seguirse las
recomendaciones anteriores, no hay garantia de conservar la edicion realizada a la figura, durante los ajuste
finales de formato que requiera realizar el equipo de trabajo de la revista.

En caso de que las figuras contengan elementos a color, sélo se garantizan los mismos en la visualizacion
digital del articulo, mas no en la reproduccién del niamero impreso cuando salga en circulacién, por lo que se
recomienda usar colores que sean emulados en una escala de grises que permita su distincion al imprimir en
calidad laser en blanco y negro.

3.2.- Ecuaciones y estructuras quimicas
Las estructuras quimicas deben ser editadas con el uso de algin programa adecuado de dibujo para tales fines.

3.2.1.- Ecuaciones

Van centradas en la columna, identificadas con un nimero entre paréntesis numerando de forma correlativa
desde 1 a medida que aparecen en el texto:

F=m.a 1)
Se debe definir con claridad el nombre de cada una de las variables que constituyen la ecuacion y se prefiere el

uso de exponentes fraccionarios para evitar el simbolo de raiz. Cuidar que el tamafio de las letras y simbolo no
sea superior a 11 ptos.
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4.- CONCLUSIONES
Ingresar las conclusiones del trabajo en formato de parrafos. Evitar conclusiones largas y el uso de vifietas.

5.- AGRADECIMIENTOS
Colocar agradecimiento de ser necesario. Esta seccion es opcional.

6.- MINIBIOGRAFIA DE AUTORES

Para agregar después de las referencias Bibliograficas los autores deberan enviar una breve resefia curricular de
cada uno, en el mismo idioma del trabajo. La mini biografia debe especificar en menos de 80 palabras lo
siguiente: ORCID (obligatorio), grados académicos, institucion donde los obtuvo, actual afiliacion
institucional y lineas de investigacion. La misma podra ir acompafiada de una Foto (opcional segin decidan los
autores).

6.- REFERENCIAS

Cuando la cita implique la conveniencia de mencionar el nombre del autor o autores, indicar con un nimero
arabigo entre corchete en linea con el texto antecedido por el apellido o apellido segun los casos siguientes:

Un autor (Ej. Pérez [1] evalud los...)
Dos autores (Ej. Liu y Gomez [2] evaluaron los...)

Mas de dos autores: Indicar solo el apellido del primer autor seguido de término latin “et al.” en italica (E;j.
Pérez et al. [3] evaluaron los...).

Cuando la cita corresponde a un concepto general, fundamento, planteamiento, etc., que no requiere la mencion
al autor o autores, la cita se hace usando s6lo el nimero entre corchete al final de la idea (tipicamente al final de
una oracién o parrafo).

En el caso de una figura tomada sin modificacion alguna de un trabajo ya publicado, no es suficiente con citar
una referencia, ya que se puede estar violando “Derechos de Autor” (este es particularmente importante en caso
de que la fuente bibliografica sea un articulo cientifico). Es necesario que el titulo de la figura haga mencién al
“permiso de reproduccion” otorgado por la editorial responsable de la publicacion de donde se ha tomado la
cita, permiso el cual debié ser oportunamente gestionado por los autores del manuscrito a ser remitido a la
RLMM.

Seguir el formato indicado a continuacion de acuerdo al tipo de referencia a:

[1]. Fillon B, Wittman JC, Lotz B, Thierry A. J. Polym. Sci. B: Polym. Phys. 1993; 31 (10): 1383-1393.

[2]. Brydson JA. Plastics Materials, 7ma Ed. Oxford (Inglaterra): Butterworth Heinemann Ltd., 1999, p. 151-
159 (o Cap. 1, segun convenga).

[3]. Yoshimura M, Suda H, “Hydrothermal Proccesing of Hydroxyapatite: Past, Present, and Future”. En:
Brown PW, Constantz B (eds.), Hydroxyapatite and Related Compounds. Boca Raton (EE.UU.): CRC
Press Inc., 1994, p. 45-72.

[4]. Zhang M, Huang J, Lynch DT, Wanke S, “Calibration of Fractionated Differential Scanning Calorimetry
Through Temperature Rising Elution Fraction”. En: Proceedings del 56th Annual SPE Technical
Conference (ANTEC) 1998. Georgia (EE.UU.): Society of Plastics Engineers, 1998, p. 2000-2003.

[5]. Santana OO. Estudio de las Fractura de Mezclas de Policarbonato con Acrilonitrilo-Butadieno-Estireno,
Tesis Ph.D. Barcelona (Espafa): Universitat Politécnica de Catalunya, 1997.

[6]. Norma ASTM D 790-02, Standard Test Methods for Flexural Properties of Unreinforced and Reinforced
Plastics and Electrical Insulating Materials, Vol. 8.01, Filadelfia (EE.UU.): American Society for Testing
and Materials, 2003.
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[7]. Takahashi M, Adachi K, Menchavez RL, Fuji M, J, Mat. Sci. 2006 [On-Line]; 41 (7): 1965 — 1972
[citado 10-May-2006]. ISSN (on-line): 1573-4803

[8]. Othmer K. Encyclopedia of Chemical Technology [en linea]. 3rd ed. New York: John Wiley, 1984
[citado 3-ene-1990]. Disponible a través de: DIALOG Information Services, Palo Alto (California,
USA).

MINIBIOGRAFIA DE AUTORES (Foto opcional segtin decidan los autores)
Ejemplo:

FLORENCE CROISIER recibi6é su MSc en Ciencias Quimicas por la University of Liege
(ULg, Belgium) en 2007. Ella esta finalizando su Ph.D. bajo la supervision del Profesor C.
Jérdbme en el Center for Education and Research on Macromolecules (ULg, Belgium). Su
investigacion se enfoca en la preparacion de Quitosano en forma de nanofibras con estructura
multicapa, utilizando una combinacidn de electrospinning Yy otras técnicas de deposicion.
(ORCID: 0000-0003-4255-6106)
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Resumen Grafico (Graphical Abstract)

Para la version online de la RLMM, se les pide a los autores que incorporen un Resumen Gréfico (Graphical
Abstract) de su trabajo. Este resumen gréafico debe ser: Una figura original (no utilizada en su totalidad en la
escritura del manuscrito), a color, cuyo tamafio horizontal esté entre 300 a 350px (7.9 a 9.3cm), y con una
tamafio vertical entre 200 a 250px (5.3 a 6.6cm). Se les invita a los autores a visitar los ultimos nimeros de la
RLMM, donde podran observar diferentes tipos y modelos de resimenes gréficos.

Abstract Grafico
(Graphical Abstract)

Tamafio Maximo:

Ancho: 9.3cm (350px)
Alto: 6.6cm (250px)

ENVIO DEL MANUSCRITO

Para la version sometida a arbitraje, el Autor de Correspondencia DEBERA remitir via la pagina web:
www.rimm.org (previo registro como usuario) su manuscrito en formato .PDF (siguiendo las instrucciones
segun esta plantilla). Adicionalmente es OBLIGATORIO que el Autor ingrese todos los autores del manuscrito
(llenando todos los campos requeridos por el sistema por cada autor adicional), y que de igual forma anexe la
lista de sugerencias de posibles arbitros para su trabajo como “Archivo Adicional” utilizando la planilla titulada
“RLMM-PostulacionArbitros.doc”, que puede ser descarga de la pagina web de la revista.

Mientras el proceso de Arbitraje esté en curso, todas las versiones corregidas del manuscrito deberan ser
enviadas en formato .PDF; si el manuscrito es aceptado para su publicacion en la RLMM, el Editor o el Editor
de Seccion de turno se comunicara con el Autor de Correspondencia para pedirle la version final aceptada del
manuscrito en formato .DOC (la cual sera utilizada para el proceso de diagramacion final) y cualquier otro
archivo adicional, tal como la planilla de "Transferencia de Copyright".

Con respecto al tamafio de los archivos subidos, los Autores deberan trabajar con manuscritos cuyo tamafio no
exceda los 6 MB.

DERECHOS DE AUTOR Y PERMISOS DE REPRODUCCION

El autor que representa el trabajo remitido (autor de correspondencia) debe remitir al Comité Editorial una
comunicacion de conformidad debidamente firmada, en donde hace transferencia a la RLMM de los "Derechos
de Autor" (Copyright) del trabajo remitido una vez que éste es aceptado por la RLMM. Para ello, debe
descargar, del sitio WEB de la RLMM la planilla de "Transferencia de Derechos de Autor" y subirla como
“Archivo Adicional” en el sistema online en formato PDF o formato de imagen (JPG o TIFF).

La reproduccién de cualquier material publicado por la RLMM se puede realizar, siempre y cuando se haya
solicitado el permiso correspondiente a la revista.
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Instrucciones para Autores

INFORMACION SOBRE LA REVISTA

1. TEMATICAY ALCANCE

La Revista Latinoamericana de Metalurgia vy
Materiales, RLMM (LatinAmerican Journal of
Metallurgy and Materials), es una publicacion
cientifica, dedicada al campo de la Ciencia e
Ingenieria de Materiales. La RLMM fue creada en
el afo 1981 ante la necesidad de mantener
informados a los investigadores, profesionales y
estudiantes de los avances cientificos basicos y
tecnoldgicos alcanzados en Iberoamérica en Ciencia
e Ingenieria de Materiales. Su principal interés es la
publicacion de trabajos arbitrados originales de
investigacion y desarrollo en ciencia e ingenieria de
los materiales (metales, polimeros, ceramicas,
biomateriales, nuevos materiales y procesos Yy
materiales compuestos).

a. Articulos Regulares: Son contribuciones libres
por parte de autores que desean divulgar los
resultados de sus investigaciones y desarrollos
en la RLMM. Estos articulos son arbitrados por
pares (ver Proceso de Revision por Pares).

b. Articulos Invitados: Son articulos que escriben
reconocidos expertos iberoaméricanos por
invitacion especial del Comité Editorial de la
RLMM. Estos articulos también son arbitrados
por pares (ver Proceso de Revisién por Pares).

c. Atrticulos publicados en nimeros especiales de
la RLMM denominados SUPLEMENTOS vy
gue son dedicados a publicar proceedings de
congresos especificos. Estos articulos son
arbitrados por comisiones "ad hoc" nombradas
por los organizadores de dichos eventos.

2. PROCESO DE REVISION POR PARES

Los trabajos remitidos a la RLMM son manejados
bajo estricta confidencialidad durante su revision, y
deben ser trabajos de investigacion "originales" que
no hayan sido publicados previamente y que no se
encuentren en un proceso de revision por alguna
otra revista. Los trabajos son enviados a un minimo
de tres arbitros cuyas instituciones de adscripcién
sean diferentes a las de todos los autores del
articulo.

En el momento de enviar su articulo, el autor de
correspondencia también debera enviar una planilla
(cuyo formato se encuentra en las normas para
autores) con una lista de sugerencias de posibles
arbitros para su trabajo.

Si el trabajo es aceptado, éste no debe ser publicado
en otra revista en la misma forma, ni en cualquier
otro idioma diferente al usado en la preparacion del
articulo, sin la expresa autorizacion de la RLMM.

El Comité Editorial de la RLMM hace lo posible
para que la fase de arbitraje no supere (salvo en
casos excepcionales) un lapso de seis (6) meses para
notificar a los autores de la aceptacion o no de sus
articulos remitidos.

Si se establece que se requiere una revision del
manuscrito remitido, se le brindara a los autores un
lapso de dos (2) meses a partir de la fecha en la cual
reciban los comentarios de los arbitros, para realizar
la revision del manuscrito y concretar su re-envio a
la RLMM para su consideracion final. Un
manuscrito revisado pero remitido por los autores
luego de tres (3) meses, serd considerado como un
nuevo articulo.

Asimismo, es importante para el Comité Editorial de
la RLMM reducir el tiempo dedicado a las
actividades de edicion (formato) del manuscrito. Por
esta razon es necesario que los autores hagan uso de
las instrucciones de formato indicadas en la
siguiente sub-seccién, a fin de poder difundir en
version electronica el articulo en su version final
(revisada) en un plazo de tres (3) meses, a partir de
la fecha de envio a los autores de las observaciones
realizadas por los arbitros y por el propio Comité
Editorial.

Completado este proceso, los autores recibiran la
carta/e-mail de aceptacion definitiva donde se podra
indicar el volumen en el cual sera publicado su
trabajo, realizandose primeramente una publicacion
"on-line" del trabajo antes de su aparicion en el
volumen final de la revista.
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3. INDEXACION

La RLMM se encuentra indexada en las siguientes
bases de datos e indices bibliogréficos:

e Scopus (Elsevier)

e CSA Engineering Research Database: Incluida
en los siguientes indices:

o CSA | ASCE Civil
Abstracts

o Earthguake Engineering Abstracts

o Mechanical & Transportation
Engineering Abstracts

e CSA High Technology Research Database with
Aerospace: Incluida en los siguiente indices:

o Aerospace & High Technology Database
o Computer and Information Systems

Engineering

Abstracts

o Electronics and Communications
Abstracts

o Solid State and Superconductivity
Abstracts

e CSA Materials Research Database with
METADEX: Incluida en los siguiente indices:

o Aluminium Industries Abtracts

o Ceramic Abstracts / World Ceramic
Abstracts

o Copper Data Center Database
o Corrosion Abstracts

o Engineered Materials Abstracts:
Indexada en los siguientes sub-indices

= Advanced Polymer Abtracts
= Composite Industry Abstracts

» Engineered Materials Abstracts,
Ceramics

o Materials Business File
o Metals AbstractssMETADEX

o Catdlogo LATINDEX: Sistema Regional de
Informacion en Linea para Revistas Cientificas
de América Latina, el Caribe, Espafia y Portugal

e PERIODICA: indice de
Latioamericanas en Ciencias

Revistas

o REDIB: Forma parte de la Red Iberoamericana
de Innovacién y Conocimiento Cientifico.

e REVENCYT: indice y Biblioteca Electronica de
Revistas Venezolanas de Ciencia y Tecnologia.

e SciELO Venezuela: Scientific Electronic
Library Online - Venezuela. Ingresada a la
Coleccion ScieLo Venezuela certificada el 30
de junio de 2008. Acceso disponible a travées de
las web: "SciELO Venezuela", para ver las
versiones completas de los articulos publicados
en los nimeros 1y 2 de los volumenes 22 al 29
y el nimero 2 del volumen 21, en formato
HTML.

e Protocolo OAI-PMH: La RLMM cumple con el
Protocolo Metadata Harvesting (OAI-PMH) de
interoperabilidad para el intercambio y difusion
de los metadatos de contenidos provenientes de
distintas fuentes, plataformas y repositorios,
desarrollado por la Open Archives Initiative.

De interés para investigadores venezolanos:

Desde el afio 2007, la RLMM es clasificada por el
Observatorio Nacional de Ciencia, Tecnologia e
Innovacion (ONCTI) como una Publicacion
Tipo"A™ al estar indexada en el Catalogo Latindex,
en SciELO- Revistas Certificadas y por obtener un
puntaje de 78,3 en la Evaluacion de Mérito del afio
2007 realizada por el FONACIT, puntaje que supera
apreciablemente el minimo de 55,0 puntos exigidos.

4. PERIODICIDAD

RLMM es de frecuencia semestral. Publica dos
nameros al afio. La convocatoria para la recepcién
de articulos se mantiene abierta durante todo el afio.

5. CODIGO DE ETICA

Para garantizar la publicacion de trabajos cientificos
de alta calidad y originalidad, los editores de area de
la RLMM aplican un proceso de revision por pares
inflexible con estrictos principios y codigos de ética.

No seran aceptados para su publicacion trabajos con
contenidos que no sean novedosos 0 que hayan sido
enviados simultaneamente a otras revistas. Tampoco
se aceptara el envio de trabajos traducidos a partir
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de otro articulo que ya esté publicado en otro
idioma. Cualquier trabajo que presente un posible
conflicto de intereses sera rechazado por los
editores.

Los autores que deseen publicar sus articulos en la
RLMM deben revisar sus trabajos, de tal manera
que los datos y métodos utilizados en la
investigacion se presenten detalladamente en el
articulo, de tal forma que otros investigadores
puedan replicar el trabajo. Sus hallazgos de
investigacion deben ser presentados con precision
acompafiados de wuna discusién objetiva que
destaque su importancia.

Al enviar su trabajo, los autores deberan tener las
medidas, célculos y datos, que sustentan sus
resultados, disponibles para los arbitros de la
revista, quienes frecuentemente suelen solicitarlos.

Si después de la publicacion de su articulo, los
autores detectan errores o inexactitudes omitidos en
su trabajo original, deben comunicarlas a los
editores de la revista.

Los autores no deben enviar trabajos con imagenes,
textos o datos que ya hayan sido publicados, lo cual
sera considerado por los editores de la RLMM como
plagio. Citar las fuentes no debe omitirse en ningln
caso, incluso cuando sean sus propias publicaciones.

En los trabajos de revision que requieran incluir
imagenes o datos ya publicados, los autores ademas
de citar la fuente, deberan solicitar la autorizacién
escrita del titular original, y presentarla a la RLMM
junto a su manuscrito.

Si después de la publicacion de un trabajo en la
RLMM, se recibiera la denuncia de plagio, o de
alguna manipulacion irregular de un resultado o
imagen, el cuerpo editorial procederd a estudiarlo y
si se confirma, la RLMM procedera a corregir (en
caso de error por omision) o retirar el trabajo.

El plagio serd considerado por parte de los editores
de la RLMM una violacién de los cédigos de ética,
por lo que procederdn a rechazar categéricamente
tales trabajos.

6. TRANSFERENCIA DE DERECHOS DE
AUTOR

Los autores, reconocen la completa transferencia de
los derechos de autor en todos los idiomas a la
RLMM, de los articulos incluyendo texto, figuras,
tablas y cualquier otra informacién enviada a los
editores y aceptada para publicacion Esta
transferencia incluye el derecho de la RLMM de
adaptar el Articulo para fines de reproduccién en
medios digitales o impresos sin alterar su contenido
escrito, asi como la informacion mostrada en tablas
o figuras que hayan sido aceptadas para su
publicacion.

Los autores acuerdan la transferencia de derechos de
autor a la RLMM en representacion propia y del
resto de los autores o en representacion de una
institucion o sociedad mercantil.

Los autores conservan los derechos de distribuir
copias del trabajo publicado para fines docentes o
dentro de su institucion de afiliacion.
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