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CAPITULO I 

INTROD{JCCION 

El. aluminio es un metal puro, pero s~ ha empleado, sobre 

todo en forma de aleaciones alcan~ando un lugar muy'importan­

te en el campo de los materiales. 

La cantidad de aluminio que se produce en el mundo toma 

el segundo plano después del acero. El incremento de la prod~ 

cci6n de aluminio por año es tres veces mayor que el del ace-­

ro. Se ha estimado que para después del año 2000, con la po-­

blaci6n cercana a 6 x 109 personas, el· consumo promedio de al~ 

minio ser! de aproximadamente 15 Kg/persona, lo que correspon­

de a un nivel en la producci6n anual del aluminio de alrededor 

de 90 mÚlones ·de ·toneladas. 

El aluminio en México, es un producto de importaci6n, de 

bido a la carencia de materia prima convencional utilizada 

para extraer el aluminio. Sin embargo, debido a las constan-­

tes innovaciones en ~as aplicaciones de este metal, el consumo 

aumenta a un ritmo anual superior al 22%. As1 en 1978, el con 

sumo total fué de 121,000 toneladas, en 1979 de 148,000 y en -

1980, fué superior a las 165,000 tone.1.adas. 

Los tratamientos térmicos constituyen asimismo, uno de -

los medios m!s important~s empleados con frecuencia en el me-­

dio industrial, con objeto de obtener mejores propiedades en -

los materiales y se aplica en gran escala a aleaciones de alu-

minio. 



En este contexto el presente trabajo preten~e observar, c2 

mo parte de un estudio m~s completo, el efecto de la modifica-­

ci6n de algunos parámetros (temperatura de disoluci6n, tiempo -

de permanencia a esa temperatura y medio de enfriamiento) dura~ 

te el temple, en la microestructura y microdureza de una alea-­

ci6n comercial Al-Mq-Si-Mn-Cu, a fin de estimar variaciones que 

pudieran resultar de inter~s respecto a los tratamientos t~rmi­

cos tradicionales de las aleaciones de aluminio. 



" 
CAPITULO II 

II. EL ALUMINIO Y SUS PRINCIPALES ALEACIONES 

2.1 GENERALIDADES. 

Una de las principales características del aluminio es su 

ligereza, ya que· un cent,ímetro cúbico· de ~luminio pesa 2.7 gra 

mos. En' cambio, este mismo volúmen de ace~o pesa 7.86 gramos, 

de cobre 8.92, de plomo 11.34 y de cinc 7.13 gramos: 

La conductividad eléctrica del aluminio es de aproximada-­

mente 61% con relación al cobre. Como el aluminio pesa menos 

de la tercera parte que el cobre, kilo por kilo es dos veces -

más efectivo como conductor eléctrico. Además el aluminio es 

más fácil de fabricar por ser más dúctil que el cobre. El alu 

minio es un buen conductor del calor, esta propiedad hace del 

aluminio el metal preferido por su variedad de·usos; pasando -

desde gigantescos intercambiadores de calor, hasta.utensilios 

de cocina. Para está Última aplicación resulta ideal debido a 

la rápidez y uniformidad con que transmite calor. 

Asimismo, el aluminio puede dar superficies con reflectivf 

dad del 95% en comparación con espejos de.plata. 

Tiene también una excepcional resistencia a la corrosión -

atmosférica del agua y de muchos agentes químicos, propiedades 

que se aprovechan para el empaque de alimentos y el manejo de· 

ácidos y solventes. Esta propiedad se ve aumentada por la fo!:_ 

mación espontánea de una película de óxido de aluminio al co~­

tacto con el aire, lo que hace que el aluminio juegue un papel 

muy importante en la industria de la construcción, ya que, es­

ta capa, por la acción del viento.y del agua, es elimin?da p~­

riódicamente, haciendo que las fachadas de los edificios luz--
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can siempre frescos. 

Debido a su no magnetismo, el aluminio·es muy útil para ga . . ,' ~ -
binetes de conductores eléctricos'. e~tf.uctura~ marinas'. equipos 

automáticos y en cualquier equipo dori~e>ú ·~ag~eti~~() es un fa.s. 

tor negativo. 

En muchas aplicaciones el aluminio puede usarse aún sin ac! 

bados', pero tratándose de darles una mejor vista, es el metal -

que más fácilmente acepta acabados electrolíticos y al que se -

le puede dar la mayor gama de coloraciones. 

Además de las· propiedades mencionadas, pueden señalarse las 

de que es un magnífico reflector del calor, y de las.ondas de -

radio y radar; es no tóxico y fácil de trabajar y ensamblar; no 

produce .chispas por lo que su uso es muy seguro alrededor de m! 

teriales inflamables ó explosivos. 

2.2 EL ALUMINIO. 

El aluminio puro se funde a los 1220ºF (660ºC) y es un me-­

tal blando y dúctil, de estructura cÚbica, de caras centradas. 

Las propiedades mecánicas del aluminio son mucho más bajas que 

las del acero, pero pueden mejorarse por medio de la aleación y 

el tratamiento térmico'. La resistencia a la fluencia de las -­

aleaciones de aluminio disminuyen bruscamente cerca de los 

350ºF (175ºC) y por lo tanto se utilizan principalmente para -­

aplicaciones que deben someterse a temperaturas bastante bajas. 

El aluminio puede ser fundido y trabajado en casi cualquier 

forma y pueden darse una extensa variedad de acabados superfi-­

ciale s. Con estas propiedades no es sorprendente que algunas -

de estas aleaciones de aluminio sean de gran importancia como -

~aterial de ingenieria. 



6 

2.2.1 PRODUCCIÓN DE ALUMINIO. 

El al\iminio es el elemento, metálico más abundante en la CO!, 

t~za de la tierra, .sin embargo~. siempre s': encuentra en 'el esta 

:

0 0:;::~·0&0:~J:r:: !:1;¡~"~[[;;:;·:.r~~~:~i1~;:~~tg1?fü~:~ 
< ·:~ .. ~, .,.:: :;:-;"· . '.-.;- ·.-:·. : .:~:."·;:~','.'i~. 

cción. de aluminio. · · i:o·s·. óxidos. aé .a1im;i~i6::s·on~ e~tJ:.~id.6~·.a~ '1a 

bauxita ,p_or el proceso Bay~X. .• , 
. ;T''- . -. ' . ~: - ' . 

2, 2. 2 OBTENCION DE ALUMINA A PARTIR DE LA' BAUXITA POR EL .PR.OC~ 

SO BAYER. 

En el proceso Bayer, la bauxita es finamente molida y mez-­

clada con hidróxido de sodio (sosa caústica) caliente. Diagrama 

l. 

Según la reacción: 

+ 2NaOH ~ 2Na AW2 + H20 

Esta solución se bombea a unos tanques de presión o digest2 

res formando aluminato de sodio soluble y el óxido de fierro, -

silicato de sodio y aluminio y titanato de sodio, qu~ son inso-

lubles. 

Esta mezcla de sólidos y líquidos que contiene a la·alúm~na 

soluble, es enfriada por medio de una serie de tanques de sepa~ 

roción y filtros prensa, donde son retenidos los sólidos que -­

r;~n conocidos como "lodos rojos". La solución filtrada de alu­

minato de sodio pasa a una torre de enfriamiento y luego a los 

tanques de precipitación que son de acero y tienen una altura -

de 16 m , donde se precipita hidróxido de aluminio (],1<0H 3LJ se 

gún la reacción: 

Al (OH) 
3 + Na OH 



PfUCESO BAYER 

BAUXITA 
BAUXITA 

TRirURAC ION 
MOLIDA 

BAUXITA 
MEZCLA + 

Na OH 

ALUMINATO DE Na 
OXIDO DE FIERRO Sl 
LICATO DE Na Y Al 

·rITANIO DE SODIO 

.,,' 

CONCENTRACION 

SILICATO ~E Na Y Al 
OXIDO DE FIERRO 

TITANIO DE SODIO 
LODOS ROJOS 

-1tt------1 FILTRACION ,_ ___ __, 

CRISTALES DE ALUMINA 
HIDRATADA "SIEMBRA" 

CALCINACION 

S:OLUCION DE ALUMINATO 
DE SODIO 

ALUMINA HIDRATADA 

Al203 ALUMINA ANH!D.RA 
POLVO BL NCO 

DJAGRAHA 1 
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En dichos tanques se agregan por la parte superior cristales de 

alumina. hidratada para que se vayan· depositando nuevos. crista--

les de. óxido de' a'luminio. 
'•./: 

.. ,,,'. 
. ' . 

A este proceso se le llama 11si~~r'~ 11 .• <tate ¡;:recip.i.tado · ...;;. 

Al (OH) 3 es~" filtrado~ ·l~vado y· cai6r~4d~·:~';i.1 fi'()~'9/~\{ h¿f~?/;b~ 
tatorios ~ y enfriado ·¡;ª~ª .obtenei- 61~ 6xúo cie:¿¡k;i:~iº Al~o 3 ~ 
hidro y ·no hig~o~cópico'~ que es Un';¿lvb. bl~n~i\;' ii~o ~;~ 'apa~;_. 
riencia sem~jante al azúcar. 

2. 2. 3 . OBTENCION DEL ALUMINIO A PARTIR DEL OXIDO DÉ ALuMiNIO 

(PROCESO HALL-HEROULT). 

La reducción, es el proceso por medio del cual la alúmina -

es disociada y separada en sus dos componentes; el aluminio me­

tálico y ~l oxígeno como se muestra en la figura 1. 

"r"~-i"'~::=~~-=i~~=~ CORRiml'E. ELWI'RICA 

AN)OO DE CARB:NJ 
SOLIDIFICACION DE ELECTRO­
LITO Y ALUMINA. 
REVE.S'l'IMllNI DE ACER'.> . 

ALUMINIO FUNDIDO 

..,... ____ FORRO DE CATODO 

DE GRAFITO 

FIGURA l. Celda electrolítica usada para producir aluminio. 

El 6xido de aluminio es disuelto en un baño de criolita fun 
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dida (NaAlF 
6

> y en gra~d~s. hornos electrolíticos., llamados "ti-

nas". · · ··,· 

Estas tinas están formadas de una coraza de fierro_ de apr2-

. ximadamente ocho metros d_e largo, dos y medio de ancho y uno de 

profundidad, recubiert_as en su interior con bloques de carb6n. 

Por medio de un ánodo de carbÓn, de aprox.imadarrente siete metros de largo,­

uno y medio de anch:> y uno de altura, que está suspendido encima de cada t.f. 

na, se hace pasar una corriente el~ica de bajo voltaje y alto amperaje,­

hacia el fondo de la tina que sirve de cátodo, a través de un ~ de crío-

lita fundida. 

Esta energ1a eléctrica disocia la alúmina en allJlJ.inio fundido que se -

deposita en el f01do de la tina y el oxígeno que se canbina con el carl:Ón -

del ánodo se elimina en fonna de bi6xioo de carbono, 

La capa de aluninio fwdido depositada en el fondo de la tina, se ccn­

viert:e de esta manera en el c!tod:> 6 polo negativo. 

Este proceso es cootinuo p~s se va agregando alúmina para reemplazar· 

la que se ha consumido por la reducci&. 

El calor generedo por la resistencia que o.frece el baño de criolita al 

paso de la corriente eléctrica, nantiene ésta fundida y a una teJJq)eI'ature -

de 98CJOC, lo que pennite que las cargas nuevas de alÚIJdna sean disueltas -­

con mayor fácilidad. 

El aluminio se extrae periódicamente de las. tinas por medio de sifones·, 

hacia crisoles y se transporta a los hornos de retención. Este metal fundi 
do puedE¡ ser embarcado al fabricante en cr·isoles especialmente aislados que 

logran m:mtener la temperatura aproxina.damente de B00°C. 

El aluminio obi;enido de las tinas electrollticas alcanzan una pureza -

de 99. 5% y el O. 5% restante esta foxnada por elerentos que no pueden ser .s~ 

parados por eeite proceso. 
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Para fabrica?' una tonelada de alun:i.nio se necesitan 1¡ toneladas de ba,!! 

xita, o sea dos toneladas de aluminio, 17 000 Kwh., 450 kg de coque de~ 

leo y 100 kg. de criolita, en los hornos electrolíticos. 

Existe un proceso para producir aluminio con una pureza de 99.99%, este 

proceso de refinación se denanina GA!EU-PECllINE'i y es utilizado para casos -

en que sea necesaria tal pureza. 

2. 3 HISI'ORIA !E LAS ALEACIONES IE ALUM!NIO. 

Las investigaciones que han provocado el desarrollo del aluminio ilus-­

tran de una 11Enera particular las influencias respectivas de la ~sici6n 

y de los tratamientos ténnicos sobre las propiedades ele los metales y alea-

clones. 

Parece bastante cierto que D:ivy, en 1807, obtuvó una aleación aluminio­

hierro, pero e;L naJ. funcionamiento del proceso y la _pequeña cantidad de al~ 

ción obtenida no pem.i.ten determinar las propiedades de la aleación. 

En 1825, Oerted prepara una amalgana de la que retira una pequeña nasa 

de Al :impuro y en Alem3n.ia., Woehler, en 1827, obtiene Al en forma de polvo -

gris. 

· Es en 1854, cuando Saint-Claire Deville, fabrica un aluminio suficient~ 

mente puro COllP para que puedari conocerse las propiedadés fundamentales del 

netal. lk1a vez obtenido el metal relativamente puro, los estudios de la al~. 

cienes comienzan a dar resultados interesantes. 

En 1856, Sainte-Claire Deville, produce una aleacién Al-Si. 

2. 3 .1 WS PRECURSORES IE LAS ALEACIONES IE ALUMINIO. 

En 1905, se anucia el pri.ire.r fenáneno de temple de las aleaciones de -

aluminio, escribiendo Konrad Claessen: ''Experiencias muy completas han cond)¿ 

ciclo a hacer del temple un procedi':liento generalmente aplicable a las alea­

ciones de Al, obteniéndose en este sentido un auiento de la resistencia y de 

la du::tilidad ele la aleación, pcr medio ele un enfriamiento rápido, a partir 
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de una temperatura característica físicamente bién defiriida, 'hasta ma te:g 

perature nás baja". Para una aleaci6n de 4%.de cobre, colada en coquilla, 

Claessen .indica una temperatura de temple de 525 ~ w>c. 

Son los trabajos de Alfred WiJm (1869-1937), desde 1906, concretados 

por sus patentes y publicaciones de 1910 y 1911, los que evidencian el in­

ter€5 del tratamiento ténnico de ciertas aleaciones de aluminio. 

La patente de WiJm de 1910, trata del procedimiento para la ni.ajora de 

las aleaciones metálicas y en particular del altmúnio que contiene 1113.gne-­

sio, caracterizándose por saneterse las aleaciones, después de finalizado 

el tratamiento térmico, a un nuevo calentamiento a temperatura superior a 

4200C y después de haber sufrido, si fuera necesario, algunas ligeras de­

fornaciones, se les deja durante un cierto tiempo pare producir la irejora 

del mater.ial. · 

Resulta bastante paradójico coostatar que el origen del tratamiento -

térmico de las aleaciones de aluninio se encuentre precisamente en la fanJi 

lia de aleaciones Al-Mg que no es muy sensible a estos tratamientos y que 

los priireros resultados de WiJm sobre el temple y la madUI'ación natúral. -­

sean debidos a la presencia del silicio cono impurezas. No se menciona la 

presencia de Cu. 

En 1911, Will precisa la influencia del teJJFle sobre la aleación Al -

3.5% de Cu - 0.5% de Mg y, escribe 111.a aleación-queda blanda después del -

temple, pero al cabo de unas horas la dureza aumenta, rápidamente al pr.in­

cipio y después cada véz mis lentanente" • La t~tura de tenwle de" -

500ºC está .indicada, así corro el aumento de :resistencia y de alargamiento 

por maduración natural; la presencia de M1 aunenta la dureza; el Ni all!lleJl­

ta la tenacidad; WiJm concluye: 11 La gran resistencia que se puede dar por 

este tratamiento a estas aleaciones, les dá la posibilidad de mÚltiples -­

aplicaciones militares y aeronáuticas. Una de estas aleaciones es la .c:cn,e 
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cidá. en el•~o ccn el nombre de DUFAI..UMINIO y pa.rece que está llamada 

a tenexi cierto porvenir". 

2. 4 PR:ruCIPALES EIEMEm'OS ALEANTES. 

El alwcinio netá.l.ico, que se produ::e m.:diante los llPClernos procesos -

de reducción, se obtiene en las t:inas electrolíticas, con un contenido de 

·pureza minina de 99. si. El O. si restante consiste de residuos de otros -­

elenentos que el proceso de reducción no pudo rerrover. ne este AllU!Jinio -

básico puede producirse una gren familia de aleaciones. Un proceso de re­

finación pu:de producir aluninio de alta pureza, hasta 99.99i, que se uti­

liza cazo catalizador en ia producción de gasolina de alto octanaje y para 

piezas de jc)yería. En forma de ''hoja" se emplea vastamente en la .indus­

tría electrónica. 

Sin eriibargo, la nayor parte del aluminio se emplea en forna de alea-­

clones. A cxmtinuaci6n enlistanos algunos de los principales metales alei!!! 

tes y sus efectos sobresalientes. 

CXJBRE. 

Hace a las aleaciones tratables térmicamente, e incrementa la resis-­

tenci.a y la dureza, y facilita el mecanizado con herremientas de corte y -

disminuye la resistencia a la corrosión. 

MAGIESIO. 

Incrementa la resistencia a la tensión, la resistencia a la corrosión. 

en atnósferes llm'inas, la dureza y facilidad para soldarse. 

MA.NGANESO. 

InCI"elleilta la resistencia rrecánica y najora la resistencia a la co~ 

sión. 

SILICIO. 

Hace descender el punto de fusión, increnenta la facilidad pare ftmd:Í:!: 

se y en cornbinaciá:i cm el magnesio, produce aleaciones tratables ~érrnica-
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mente, con una buena ductilidad y resistencia a la corrosión. 

ZINC. 

Tiende a aunentar la dureza y, en combinación con reducidos porcenta­

jes de mawiesio, produce aleaciones tratables térmicamente, con un alto ~ 

do de resitencia, es soluble en el alunin.i.o a 382ºC , puede llegar a 83% • 

.Adem3.s de los elerrentos aleantes arriba mencionados , pueden agregarse 

muchos otros elerrentos metálicos, para mejorar las propiedades de los gru­

pos básicos de las aleaciooes ó para proporcionar propiedades especiales. 

Ejemplos representativos incluyen: 

a) El bismuto, el plaIO y el estaño, imparten µna mejor maquinabilidad. 

b) El boro ayuda a increnentar la conductivilidad eléctrica. 

c) El berilio mejore. las características de soldadura y vaciado. 

d) El crq¡o, el z~conio y el vanadio se utilizan para producir efec­

tos especiales. 

e) El niquel .imparte ma ~resistencia a tanperaturas elevadas. 

f) El titanio ejerce un poderoso efecto de refinamiento de grano, lo 

que meiora la resistencia y la ductilidad,. y sirve para afinar la estruct!! 

re. cristalina. 

2. 5 SISTEW\ JE IESIC&CION !E ZA') ALEACION&Cl CE ALtMINIO. 

La designación .del aluminio y de sus aleaciones en estado 

de forja fué normalizada por la Alumirium Association en 1954. 

Esta designación se realiza mediai;_~~-_9.1:1.atro números dígitos de 

los cuales, el prbnero indica el tipo de aleación, el segundo 

la modi'ficaci'ón de .la aleación ol"iginal ó los límites de impur! 

zas, y los Últimos ·dos indi'ca el ó las aleacfones de ->l uminio 

de que se trate ó la pureza del aluminio. 

El cero designa l~ aleación orig:lnal y los números dígitos. 

del 1 al 9 expresan distintas modificaciones de la aleación. 
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La siguiente tabla cnlista al grupo de las aleaciones, 

TABLA 1.- Grupo de las aleaciones de allllTiinio. 

Principal elemento de aleación. 

Aluminio de grado de pureza 99.00\ ó superior ................... !XXX 
Cobre ••• ,; ••••••••••••••• 2XXX 
Manganeso ••• ~-•'•. •'• ."•, •••••••• JXXX 
Silicio •• ; ,~·. -~ ~-•• ··~, •• , •••• 4XXX 
Magnesio ••• '•:': ••••• ;'. ••• : •• sxxx 
Magnesio y Silicio ••• ~';';, •• ·;· ......... 6XXX 
Cinc •• ~-/.--~ ~-•••• ,., •• , •• 7XXX 
Otros elel!'entos •••• ·• ; ; •• , • , • , ••••• 8XXX 
Series no utilizadas · ••• •.•;, •••••••••••• 9XXX 

~ a continuación enlistamos en la tabla 2, la designación númerica del alu-

minio y sus aleaciones según UNE, debido a que en el siguiente capttulo nos 

estaremos refiriendo también a estas normas y con elllo estaremos mejor ubl 

cados. 

TABLA 2 .-D11i1nano11 •umirlca J« aluminia 1 ''" altt1cianwe1ún U.VE 38001 l.• R. 

~rl• L • bu lle11lff lls<rot (º) r ~lt1clonff madre. 

Grupo L • llu Aluminio. . 
Grupo L. 18u Aleaclonff madre baae .4/. 

S..rl< L • 2DJt Aluminio y aleaclun .. de. aluminio para molilro 

Grupo L • :ZOu Aluminio. 
Grupo L • 21u Aleacfon .. Al.Cu. 
Grupo L • 23u Ale.adontt Al .. 11 f· 
Grupoe L • %511 f L • 26u Aleaclonee Al.Si. 
Grupo L·27u Altacion" Al·Z11. 
Grupo L • 2911 Aleaclon" AIS11 

~rle L. 3u• Aluminio y alt~clonn de 1lumlnlo par• lorj1. 

Crupo L • JOu Aluminio. 
Crupo L • Jbs Aleoclon .. Al.Ca. 
Crupo L • 33u Aleaciones Al .. 111. 
Grupo L ·Mu Aleacion .. Al-.lf1.Si. 
Grupo L • 3Su Aleadon" Al.Si. 
Grupo L. 3iu Altacioa .. Al·Z11. 
Crupo L· 38ss Aleuion .. Al .. 1111. 
Grupo L. 39u Aleaclo11<1 Al.S11. 

•') l.lntent,.1 u otras rorn1•1 qllf no 1tan pfrn1 mnld .. acfn• o 11rodurl~ torJadn.. 
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. 2 .S .l ALEACIONES DE ALUMINIO SERIE 1000. 

Estas aleaciones están formadas básicamente por alu­

minio puro .que varia de 99.3% al mínimo hasta 99.7%. 

El aluminio de alta pureza tiene propiedades importa.!!. 

tes tales como la facilidad de adquirir formas diversas y en 

tre sus aplicaciones en este estapo están en conductores --­

el~ctricos, reflectores, para fines decorativos, intercamoi_! 

dores de calor y aplicaciones arquitectónicas. 

El metal, de más baja pureza, con hierro y cobre agr~ 

gados en caso necesario, es usado para producir la aleación 

1100, que e~ la aleación de aluminio de norma comercial. 

Es relativamente blanda y d~ctil, con excelente fo:tltl,! 

bilidad y soldabilidad. 

L& aleación 1050 ·con contenido de O .25')(, si,. O .4!>'J(, Fe, 

0.05')(, cu, se aplica en tubcs enrollados y extruidos, la ale~ 

ción 1060 (0.25')(, Si 0.35')(, Fe, 0.05% cu) tiene su aplicación 

en equipo químico y tanques de ferrocarril, la aleación 1100 

(1.()% Si + Fe, O •. t>5% hasta O .20% cu) son aplicables a hojas 

delgadas de metal para capacitores y manijas, la 1230 (0.7%· 

SiFe, 0.10% CU) tiene su aplicación en cubiertas para placas 

y láminas y la aleación 1350 (0.10%,si, 0.4()% Fe, 0.05% CU) 

se usa en conductores el•ctricos. 
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ESTRUCTURA 

.La estructura del aluminio serie lXXX es caracterizada por 

una matriz de aluminio relativamente pura. Los constituyentes 

insolubles en el aluminio (comercialmente puro) son principal-­

mente hierro y silicio. La cantidad de constituyentes est~ en 

funci6n de la aleaci6n y su distribuci6n depende del tipo de f.!!,. 

bricaci6n. 

PROPIEI»\DES M.ECANICAS 

Las propiedades mecinicas del Al comercialmente puro est6n 

enlistadas en la tabla 3. Los esfuerzos dé tensi6n de aluminio 

recocido de 99.99% es cerca de 4.5 Kq/mm2 con un 11.naite de ce-­

dencia de l.05 Kg/mm2 y un alargamiento del 50%. El aiuminio 

superpuro no permanece en la condici6n de severamente endureci­

do por deformaci6n a temperatura ambiente y probablemente re--­

criatalizar! a medida que las impurezas se incrementa uniform~ 

mente. La resistencia del aluminio comercialmente puro se ina­

crementa alcanzando un m6ximo en la serie 1100. La aleaci6n -­

muy dura 1100 tiene una resistencia a la tracci6n de cerca de 

16.8 Kg/mm2, con un l1mite de cadencia de 15.4 Kg/mnÍ2 y un 

~largamiento de únicamente 5%. 

.1 
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Tabla 3, Propiedades mecánicas tfplcas del aluminio comercial­
mente puro. 

ALE8 TE!:l RESISTEN LI M 1 TE ALARGAMIEN DUREZA RES 1 STE!i_ 
CION PLE e 1 A A LA DE CE- TO EN % EÑ BHN CIA AL 

TENSION DENCIA 2 PULGADAS CORTE 
Psi Psi (50. 8 mm) Psi 
(Kg/mm2} {Kgf.mm2) 

** (I<g/nun2) 

1199 o ( 4.5) ( 1.055) 50 
HIS (11.9) (11.25) 5 

1180 o ( 6.3) (2.JI) 45 
HIS (12.6) (!J. 9 ) 5 

1060 o ( 7 ) ( 2. 8 ) 43 19 (lt.9) 
H14 ( 9.8) ( 9. 1 ) 12 26 (6.3) 
Hl8 (13.3) (12.66 ) 6 35 (7. 7) 

1145 o ( 7. 7) ( 3. 5 ) 40 (5. 6) 
Hl8 (14.7) ( 11. 9 } 5 (8.9) 

1100 o ( 9. 1) ( 3.5 ) 35 23 (6. 3) 
H18 (12.6) ( 11. 9 ) 9 32 {7. 7) 
H18 ( 16. 8) (IS .48 ) 5 44 . (9. 1) 

.*Rendimiento en la resistencia, 0.2% equivalente. 
** carga 500 I<gr. bola de 10 mm 

LIMITE 
DE FA-
TIGA 
Psi 

(Kg/111112) . 

*** 

( 2. 1 ) 
(3. 5') . 
( 4. 57) 

(3.5 ) 
(4.9 ) 
C6 .r > 

*** Basada en 500 millones de ciclos usand~ un tipo R.R. More 
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2.5.2 ALEACIONES DE ALUMINIO/COBRE SERIE 2000. 

La figura 2 representa la regi6n del diagrama de equilibrio 

aluminio-cobre, rica en aluminio, y en ella vemos que la solubi­

lidad máxima del cobre en aluminio es de 5.65%, a la temperatura 

eut~ctica de 54BºC, disminuyendo hasta 0.45% a 300°C. Por consi 

guiente, las aleaciones cuyo contenido en cobre este comprendido 

entre 2.5% y 5% p:>drán tratarse t:énnicanente, aunentarilo su dureza y i;oste-

riormente por un proceso de envejecimiento. 

º La fase e que aparece en el diagrana, es una fase intermedia cuya canf.2 

sici6n resi;onde apraxina&mente al cx:mp.lesto OlAl.2 (al\lllinio de c;;obrel. El -

trataniento de disolu::i6n se realiza calentando la aleaci6n hasta alcanzar la 

re;Ji6n m::>oof~ica I<appa (l<). y enfriSndola a oonti.ruaci6n dpic1:mlente. Duran­

te eJ. proceso posterior de envejecimiento artificial 6 natural --

precipitará la fase e, dando lugar a un aumento de la resistencia 

de ·1a aleaci(5n. 

Estas aleac:i&es 111eden contener pequeñas cantidades de silicio, 

hierro, magnesio, manganeso, cJ:ano y zinc. 

-- l 400 
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FIGmA 2.-Dia;Jrana de equilil:rio CDbre-alllllinio. Regi(Sn rica 
en al.uninio. ('ltlnad:> del "Metals Handb:>ok" edici6n 
de 1948, pSg. 1160, llnerican Society for Metals, -
Metal& Park, Cilio.) 
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Las tres aleaciones cobre-aluminio .de forja que han alean 

zado más difusión son la's 2014, 2017 y 2024. La .más antigua -

de todas l¿~ aleaciO~es ~~ aluminio ,tratables térmic_ámente es 

el dl1ralü~.iri.io~ úoi7)/'1~¡:ri~al confi~ne 4% de cobr~:'.~-~~ mu'y -

utilizlicia: ;~n~Ú. indúst~ia ~eronáutica. para remachar •. :como es-
.- : . - ~··:. ·. ·_ ~: '·.:·. ·''" ;·.: , 'r - : , · .. _:· •: 

ta aleadi6ri)e~'Cie· e~V:~jecillliento natural se 
,, ',' ... -...... ;·, · .. '. ' . evita ésta, refri-

'''·"(' 'f:' 

gerando',~l· ;lll~t:~rial de~pllés del tratamiento de disolución, con 

lo cual>la .·aleaci6n queda constituida por una sola fase y pre-
. · ... · ... · 

santa una ductilidad tan grande que las cabezas de los roblo--

nas se forman con tod·a facilidad. Al enfriarse, posteriormen-

te el material, a la temper.atura ambiente la fase e precipita 

en forma de pequeñas partículas submicroscópicas, dando lugar 

a un aumento de la dureza y de la resistencia. 

La aleaci6n 2014 contiene más cobre y magnesio que la --

2017 y puede someterse a un proceso de envejecimiento artifi­

cial. En este estado la aleaci6n 2014 tiene más resistencia -

a la tracción y un límite práctico de elasticidad más elevado 

que la aleaci6n 2017. Se emplea para la fabricaci6n de piezas 

forjadas para trabajos fuertes, bastidores de camiones y arma-

duras de aviones. 

La aleaci6n 2024, constituida por un 4.5% de cobre y un 

l.5% de magnesio, es de las aleaciones aluminio-cobre de enve 

jecimiento natural, la que presenta una resistencia más eleva 

da. Con relaci6n a la aleaci6n 2017, es más difícil de fabri 

car por su mayor contenido de magnesio. Pero sometiéndolo a 

una deforrnaci6n en frio y a un proceso de envejecimiento se o~ 

tienen los máximos valores del límite práctico de elasticidad 

que se pueden alcanzar en chapas aleadas de gran resistencia. 
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Algunas de las aplicaciones tipicas son:· estructuras de avio-­

nes, roblones, articules de ferretería, ruedas de cami6n y tor 
' ' . . -

nillería. Para la fabricación de piezas que han_'de estar.sorne 

tidc¡s' a tempeÍ'atur.3.s ~el~vadas, como s6n cul~tas d·~·io~0:.~i\~~-~ 
dros de.los ~otores'forjaf!os_ y con los piston~s,_s~ had~sarro 

lladb ~a aleación Úumi~io~cobre :~~~:·Jri·~i .. ~~ niq~e¡:)221~). -
' , . ·, .. · ·' ·. _,. ... ". 

La única aleación binaria aluminio-cobre de moldeo es la 

195, la cual cóntien.e un 4% de cobre. Sometida al tratamiento 

térmico adecuado, presenta una combinación excelente de resis­

tencia y ductilidad. Esta aleación se utiliza para la fabric~ 

ci6n de volantes, cajas de los puentes traseros de los automó­

viles, ruedas de autobuses y aviones 

Entre las aleaciones de moldeo hay varias, tales como las 

112, 113 y 212, que contienen .. un 8% de cobre aproximadamente,­

pudiendo entrar también en su composición contidades aprecia-­

bles y controladas de silicio, así como hierro y zinc. El si­

licio aumenta la fluidez, por lo que las aleaciones 113 y 212 

son utilizadas frecuentemente para la obtención de perfiles 

delgados fundidos, tales como cajas, cubrejuntas y pistones de 

frenos hidráulicos. 

La serie de aleaciones de moldeo, clasificada como alea--

ciones de aluminio-cobre-silicio, y entre los cuales podemos -

citar la aleación 8.5, 108, 319 y 380, contienen menos de un 5% 

de cobre y de 3 a 8% de silicio. 

El cobre da lugar a una resistencia más elevada y a unas 

características de maquinabilidad mejores que las de las alea-

ciones formadas solo por aluminio y silicio, siendo el silicio. 

el que proporciona mejores características de colada y estan--
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queidad bajo la prueba de presión que las aleaciones aluminio­

cobre. Ent,re sus aplicaciones se encuentran soportes, bastid2 

res de máquinas de escribir, tubos, cuerpos de válvulas,· pale­

tas de engrase y depósitos de gasolina y aceite. 

2. s; s ALEACIONES DE ALuMINIO/MANGANEsó: SERIE 3000 .... 

La figura 3mués'tr'aia:región,del:piagramade:eqhilibt'io-

:1,~~iª~~i~~:~:±~it!:I~~~:~::F:::fa~~:.l:::~~ 
HO 

I 
L / 1 

8+L 

170 

i> 660 

/ r 
~ + ,L 

I 
• 11 +a 1 ' . 630 

I ' 'S20AI l 2 3 
Pllrcentale en peso da manganelO 

. , 2~0 

1 

1 

_, 
IGO 

FIGURA 3.- Diagrama de equilibrio aluminio-manga­
neso. Región rica en aluminio. (Toma­
do del "Metals Handbook", edici6n de -
,1948, p&g. 1163, American Society for 
Metals, Metals Park, Ohio.). 

Aunque la solubilidad decrece al disminuir la temperatura 

las aleaciones pertenecientes a este grupo por lo gen~ral no -
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se endurecen por envejecimiento. Como la solubilidad del man­

ganeso es ·limitada, .este elemento no se. utiliza >coino consÜtu­

. yente prÍncipéi;l de la ~leacÍ6n . en. ninguna d~ la~ á;Lea~iones · de 

moldeo, ·.··enípl~~nd~.~~ · .rin'ic~~~nf é :eri :alguna.~·. ¡{~~Ú~11is';ci~' i1umi-
. ·~ ., , .... . · .. ¡:.; .. ·· . . .::'.. ;\~·.:<· ·-: .. ::/.:.:: .·.'.·::.'::Y··<': 

nio .i>a~a f~;j·a.~:;;•:.·· .•.·····.·•········. · ·:.{··> · .. ···. -' ·. . .,, 
Entre '1~~. ai·~aci61l~s m~~ · éonoci~~s·~ d~ ~~t~·'g~~po' ~~~~ la 

3003,. con: h. 2% ·Mn;. Í2i Cu), ,ra.'c~a~··;~~~¡rifa·:~~'.bµena. confo!'. 

mabilidad, una resistencia a la corrosión muy buena y funde -

con relativa facilidad. Entre sus aplicaciones típicas, pode­

mos señalar, utensilios de cocina,equipo de almacenamiento y -

manejo de productos químicos y alimenticios, depósitos de gas2 

lina y aceite, recipientes a presión y tuberías. La aleación 

3004 (1.2% Mn, 1.0% Mg) tiene aplicaciones .tales como placas -

de metal trabajadas, tanques de almacenamiento, recipientes a 

presión. La aleación 3005 (1.2% Mn, 0.40% Mg) ·que tiene su 

aplicación en productos arquitectónicos, señales de carretera, 

canales de ebanistería, y la aleación 3105 (0.5% Mn, O.SOMg) -

que tiene las mismas aplicaciones que la 30.05. 

PROPIEDADES MECANICAS 

La tabla 4, enlista las propiedades mecánicas de las ale~ 

ciones aluminio-manganeso y las aleaciones de aluminio-mangan~ 

so-magnesio. La resistencia de ]Jl..~ación 300 3 son cerca de 

2.1 - 2.8 Kgr/mrn2 más alto que l~ aleación 1100. 

La aleación 3004 es todavía más resistente, debido a los 

efectos del magnesio en solución sólida, asi que en condicio-­

nes de recocido tiene resistencias a la tensión de 18.29 Kgr/ 

mm2. 
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Algunas aleaciones con resistencias rejas tales o::m:> 3005 y 3105 fu~ 

r6n introducidos en 1953 y 1960 respectivanente. Estas aleaciones tienen 

a:mbinaciones deseables de resistencia, fomabilida:i y resistencia a la ~ 

rrosi6n para aplicaciones en los edificios. 

Tabla 4. Propie:ia:les mecánicas de las aleaciones aluminio man;¡aneso y alu 
mi.nio-manJaneso-m:r:Jnesio no tratables térmicamente. -

ALEA. TEM- RESIS'IEN· LlMITE ll'>T"',...""IEN IXJREZA 
CIOÑ PLE CIA A rA DE CE- .ro EÑ % EÑ BHN 

PRES ION DEN:IA 
Psi Psi 
(N;¡;iml2) (~/ 

lllll2) . .. 
3003 o (11.25) ( 4.2 ) 30 28 

m4 (15.4 ) (14. 7 ) 8 40 
me .(20.4 ) (18.9 ) 4 55 

3004 o (18.2 ) ( 7. 03 ) 20 45 
H34 (24.6 ) (20.4 ) 9 63 
H38 (28.8 ) (25.3 . ) 5 77 

3005 o (13.3 ) ( 5.629) 25 -
me (24.6 ) (23.22 ) 4 -

3105 825 (18.29) (16.88 ) 8 -
* Rerxilmiento en la resistencia O. 2 equivalente. 

** carga 500 ~. bola de .10 mn. 

RESISTEN 
CIA AL:: 
CCRTE 
Psi 
(~,,trrn2) 

( 7 .7) 
( 9.8) 
(11.2) 
(11.2) 
(12.6) 
(14.7) 
( 8.4) 
(12.6) 
(11.2) 

*** Basada en 500 millones de ciclos usarxb un ti¡:x:> R.R. r.Dre. 

2.5.4 ALEACIONES DE ALUMINIO/SILICIO ~ SERIE 4000. 

LlMITE 
DE FA-
TIG.?\ 
Psi 
(N;¡ ,,trrn2) 

. .. 
( 4.3 ) 
( 6.3 ) 
( 7.0 ) 
( 9.85) 
(11.2 ) 
(12.6 ) 

-
-

1 -

La figura 4 representa la zona rica en aluminio del diagra­

ma aluminio-silicio, observándose que la solubilidad m~ima del 

silicio en la soluci6n s6lida es de 1.65% a la temperatura eu­

tlictica de 577°C. Aunque la Hnea de solufülidad del solidus - +­

muestra que lista decrece al disminuir la temperatura, estas alea 

cienes generalmente no responden al tratamiento tlirmíco, la alea 

ci6n 4032 para forja, la cual contiene un 12.5% de silicio, pre­

senta buena forjabilidad y un coeficiente de dilatación tlirmica 

pequeño, utilizándose para la fabricación de pistones forjados -
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en la industria de la automoción. 

Las aleaciones de a,luminio-sj:licio para moldeo presentan un<1 -

colabilidad y resistencia a la.corrosión excelentes, Las. alea­

ciones 13 (con un 12% de silicio) y 43 (con un si de silicio) .... 

se utilizan para la fabricaci~n de piezas ;fundidas de forina co!!l 

plicada en industrias de productos alimenticios y en accesorios 

márinos •. 

s~ uiiiizal'l para usos arquitectónicos. .Se anodizan rápi .. 

damente •para dotarlos de. coloraciones y que van del g;ris al ne.- . 

gro. 

700 - . 

' -• /'·65 

I 
I 

2 

L y 
a .. L -- B+L-

11,6 _, 

a+ fl -

4 6 8 10 12 14 
<COO . 

16 
l'o-l• •n pe•o de llllelo 

FIGURA 4.- Diagrama de equilibrio aluminio-silic~o. 
Región rica en silicio. (Tomado del 'M~ 
tals Handbook", edición de 1948, p§g. 
1166; American Society for Metals, Metals 
Park, Ohio. l 

2.5.5 ALEACIONES DE ALUMINIO/MAGNESIO - SERIE SOOO. 

Las aleaciones binarias aluminio-magnesio son la base pa­

. ra la serie SXXX de las aleaciones de aluminio no tratables 

térmicamente. La figura 5 muestra la región· del diagrama de 

equilibrio aluminio-magnesio, rica'en aluminio. 

Aunque la línea de solubilidad de solidus presen~a una --
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dismin~ción considerable de la solubilidad del magnesio en•el 

aluminio al disminuir la temperatura, la.mayor parite de ·las.-'" 

aleaciones comerciales para 

nos de un si de magnesio, y 

forja. de esté gr~po coI\tie:ne'n llÍ~-­

como ademas su:cont~nido en sili:--

cio es bajo, no ~esponden al t~~t~e~~~.:téfui~~·~' . 

FIGURA S.-

i 
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-. ,__.. 14.g -
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900 ~ 
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700 t ... 

300 

100 Al & a 10 12 14 1& 1a 20 
Plln:enlal• en.peso de ~so 

Diagrama de equilibrio aluminio-magnesio. 
Región rica en aluminio. (Tomado del "Me 
tals Handbook", edici6n de 1948, pSg. llb3 
American Society for Metals, Metals Park, 
Chio.). 

También se observa del diagrama que aún cuando el magne­

sio tiene una importante solubilidad sólida en el aluminio 

(14.9% Mg a 451ºC) y ésta disminuye con temperaturas decrecie~ 

tes. Las aleaciones de aluminio-magnesio muestran notable en­

durecimiento por precipitación a concentraciones menores qu~ -

7% Mg. 

Las aleaciones para forja de esta serie se caracterizan 

por su buena soldabilidad y resistencia a la corrosión y por -
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su resistencia moderada. 

La aleación 5005 (con 0.8% Mg) áe.einplean para la fabri­

cación por extr.usión de pie~as utilizadas en. la construcción -

dé edificibs, como con'ductores ;ei~otI'ícos. La aléación 5050 -

C con. 1. 2 % Mg) s~'· titilÍza pará·: la .fabricación de tuberías y en 

la indu~triá. de la auto~~Óión para las conducciones de gas y -
' ' ·': . .. ; . ,·. ·.. ·. 

aceite t la aleación 5052 ( con 2. 5% Mg y O. 2 5% Cr) se emplean 

para la. canalización .. de ·aceite y combustible de los aviones, -

la aleación 5056 (0.12% Mn, 5,1% J.~, 0.12% Cr) se utiliza para 

la construcción de telas metálicas ó de protección contra los 

insectos, de revestimiento de cables y de los roblones emplea­

dos en las aleaciones de magnesio. La aleación 5083 (0.7% Mn, 

4.45% Mg, 0.15% Cr) y la .aleación 5086 (0.45%- .Mn, 4.0% Mg, 

0.15% Cr) se emplean en las estructuras navales y soldadas, -­

equipo de transporte, recipientes a presión soldados, antenas 

de televisión, blindajes, etc., la aleación 5154 (3.5% Mg, ---

0.25% Cr) se aplica en estructuras soldadas, tanques de almac~ 

namiento, recipientes a presión. La aleación 5361 (0.12% Mn, 

S.0% Mg, 0.12% Cr) se aplica en alambres y electrÓdos, la ale~ 

ción 5454 (0.8% Mn, 2.7% Mg, 0.12% Cr) se aplica a estructuras 

soldadas, recipientes, servicio de marina y tuberías, la alea-

ción 5456 (0.8% Mn, 5.1% Mn, 0.12% Cr) se utiliza en estructu-

ras fuertemente soldadas, tanques de almacenamiento, recipien­

tes a presión y servicio naval. 

PROPIEDADES MECANICAS 

Las propiedades mec~nicas de las aleaciones de aluminio­

magneaio de forja no tratables t~rmicamente son enlistadas en 
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la tabla s. 

La, resistencia tU tima a la traccit'Sn de las aleaciones de 
' '• . 

aluminio-mágnesió comerciales en condiciones de recocido andan 
.: :; 

ent~~;,Ü.66 K9r/mm2: .para la ál~acit'Sn soso-o, hasta ~ás, de .31.6 
,-,.; 

K9r/mrnLpara ;:~~jaleaci6n 5456-0~ Las aleaciones soa3~o y ,soa6-0 

tien~ri' ~~·~iste~;~las más bajas .(de 29. 5 Kgr/mm2 y 26 :'14.·:i<9'r/mm2 
~ . : : \., .. . ' . ' ".. '.. . . . . " . 

respectivru¡;erite) que la aleaci6n 54,56-0. LDs productos ,de fo! 

ja de .. las aleaciones de aluminio-magnesio son siempre aprove-­

chables en recocido o temple, y usualmente en el temple H3. 

El tenple H2 es generalmente usado para productos endurecidos 

por deformacit'Sn, ya que el temple Hl no es usualmente estable 

a·temperatura ambiente. El temple H3 produce propiedades est! 

bles con alargamientos mayores y uniformes y mejora las propi~ 

dades de formado. 

Aunque las aleaciones de aluminio-magnesio son clasifica­

das como no tratables térmicamente la cantidad de magnesio so-

1 uble a temperaturas de recocido para las aleaciones Al-Mg con 

m!s de 4% de Mg (,tales corno la 5083, 5056 y 5456) es más alta -

de el retenido en la aleacit'Sn s6lida a temperatura ambiente. 

Corno resultado, si estas aleaciones son severamente endureci--

das por deformaci6n, por largo tiempo a temperatura ambiente -

la precipitaci6n de Mg 2Al ocurrirá a lo largo de las bandas -­

deslizantes. También si estas aleaciones son severamente ex--

puestas a temperaturas elevadas en la condici6n de recocido, -

la precipitaci6n ocurrirá a lo largo de los 11'.rnites de grano. 

Esta precipitación crece 6 produce que estas aleaciones sean ·· 

susc~ptibles a ataque intergranular y corrosi6n bajo tensi6n -

en medios ambientes corrosivos. 
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Tabla 5, Propiedades mecánicas t(p(cas de tas aleaciones de -
Alumlnlo/Hagneslo de forja no tratables térmicamente. 

ALE~ TEM RESISTEN LIMITE ALARGAMIEN DUREZA RESISTEN 
CION PLE CIA A LA DE CE- TO EN % EÑ BHN CIA AL -

TENSION DENCIA 2 PULGADAS CORTE 
Psi Psi (50.8 mm) Psi 
(Kg/mrn2) (Kg/nun2) (Kg/rnm2) 

• •• 
~005 o (12. 6 ¡ ( 4. 2 ) 30 30 ( 7.74) 

Hl4 (16.1 (lS. 4 ) 6 41 ( 9. 85) 
H34 (16.1 ) (14. o ) 8 41 ( 9. 8S) 
H18 (20. 4 ) (19. 7 ) 4 Sl (11. 25) 
H38 (20.4 ) (18.99) 5 Sl (11. 2S) 

soso o (14. 7 l ( S.62) 24 36 (10. 5 ) 
H34 (19. 7 (16. 88) 8 S3 (12.6 ) 
H38 (22.S ) (20. 40) 6 63 (14.07) 

SOS2 o (19. 70) ( 9.14)" 25 47 (12.6 ) 
H34 (26. 74) (21. 8 ) 10 68 (14. 77) 
H38 (29.55) (26. 03) 7 77 (16.88) 

SOS6 o (29.SS) (lS. 48) 35 65 (18.29) 
H18 (44.33) (41. 51) 10 105 (23. 92) 
H38 (42.22) (35.18) 15 100 (22. s ) 

soe~ H19 (40.1 ) (37.99) 4 

5083 o (29. SS) (14. 77) 22 67 (17.59) 
H12 (30.25) (16.18) 20 70 (l7.S9) 

H321 (32.37) (23.22) 16 82 {19.70) 
H323 (33.07) (2S. 33) 10 84 (18.99) 
H343 (36. 59) (28. 8S) 8 92 (21.11) 

S086 ·o (26. 74) (11. 96) 22 60 (16 .185) 
H32 (29.S ) (21.11) 12 
H34 (33.07) •26. 03) 10 82 (19.7 ) 

Hll2 (27.44) kl3. 37) 14 64 (16.18 ) 

51S4 o (24.62) 11. 96) 27 S8 (15.48 ) 
H34 (29.55) 23.22) 13 73 (16.88 ) 
H38 (33.77) 27.44) 10 80 (19.70) 

(24.62) 11.96) 25 63 (lS.48 ) 

54S4 o (25.33) 11. 96) 22 60 (16.18 ) 
H34 (30.9 ) 24. 62) 10 81 (18.29 ) 

(25.33) 12.6 ) 18 62 (16.18 ) 
H311 (26. 74) 18.29) 14 70 (16.18 ) 

o (31.16) 16.18) 24 70 (18.9 ) 
H24 37.9 ) 28. 8 ) 12 - (21.81 ) 

H112 . 31. 6 ) 16. 8 ) 22 70 (18.9 ) 
H311 ~33.07) 23.2 ) 18 75 (18.9 ) 

H321 35.88) 26.03) 16 90 (21.1 ) 
~35.88) 26. 74) 10 90 (21.11 ) 
39.40) 30. 25) 8 94 (23.22 ) 

• Rendimiento en la r••btencia, 0.2" equivalente. 
••carga SOO'Kqr. bola de to 1'11111. 

••• Ba••d• en 500 millon•• de.~icloa usando un tipo R.R. More. 

LIMITE 
DE FA-
TIGA 
Psi 
(Kg/nun2) 

• •• 
-----

( 8.4 ) 
( 9.14 ) 

< 9, es ) 

<11.2s ) 
(12 .66 ) 

(14. 07 ) 

(14. 07 ) 
<is.se ) 
(lS.48 ) 

(15.48 ) 

(lS.48 ) 
(15.48 ) 

(14. 7 ) 

(16 .185) 
(14. 77 ) 

(11.9 ) 
(13.3 l 
(14. 7 ) 
(11.96 l 
(13. 37 ) 
(14.77 l -
(lS.48 ) 

(16. 8 ) 
(16.18 ) 
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Entre las á.le~oiones de aluminio-magnesio para moldeo se 
.. 

encuentra lá. aleaci.6n 2H (3.8% Mg) 1 la 218 (8%. de Mg) y la --
,.: .· .... '.:... . 

220 (10% Mg), Las. primeras dos se utilizan en la fabricación 
.. - . 

. de equipo de ma~e·jo de los productos lácteos. y alimenticios, -

para accesorios de la industria naval y en las zapatas de los 

frenos. La 220 es la única del grupo cuyas propiedades mecán~ 
. ' 

cas mejoran por un-proceso de envejecimiento, lo que hace .que 
.·:· 

sus carac;:terí'sticaa: sean superiores a las del .resto· de las,:.:.:.._ 
. . .· . 

aleaciones de aluminio para moldeo. Sin emba~go; ,las 'condicio 
¡ . ·, ~:· • ·-'·: ; .·:.~ •.. ·; ·.' :" •. . "7' 

nea de colabilidad de estas aleaciones: son malas; .. ~;~'16 cítie -

su fundición requiere gran experiencia. 

2. 5. 6 ALEACIONES DE ALUMINIO/MAGNESIO/SILICIO - SERIE ·6000. 

La combinación del magnesio (de 0.6 hasta 1.2%) y silicio 

(0.4% hasta 1.3%) en aluminio forman la base de la serie 6XXX 

de las aleaciones aluminio-magnesio-silicio de forja endureci­

dos por precipitación. En la mayor parte de los casos, el ma& 

nesio y el ·silicio están presentes en la aleación en cantida-­

des, para nominalmente combinar formas de fase rnetaestables ó 

de compuestos intermet&licos Mg2Si Csiliciuro magnesico ó sil~ 

ciuro de magnesio), el cua~ a su vez forma un sistema eutécti­

co simple con el aluminio. 

La región rica en aluminio del diagrama de equilibrio co­

rrespondiente a este sistema esta representado por .la figura 6. 

Estas aleaciones alcanzan su máxima resistencia cuando se les 

somete a un proceso de envejecimiento artificial (estado T6),­

que dá lugar a la precipitación del Mg 2Si. 

El magnesio y el cromo son ·agregados en la mayorí-a de -
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las veces a las aleaciones de la serie 6XXX para incrementar 

la resistencia y controlar el tamafio de grano. 

El cobre también incrementa la resistencia de estas alea-

cienes pero si se presenta en cantidades arriba del O, 5%. redu­

ce su resistencia a la corrosi6n. 

IOO 

&14"11216 
~·•lllelln ....... 

6.- Diagrama de equilibrio alu-­
minio-siliciuro de magnesio. 
Regi6n rica en aluminio. (T2_ 
mado del "Metals Handbook",­
edici6n de 1948, pSg. 1246, 
American Society for Metals, 
Metals Park, Chio.) 

El grupo de las aleaciones para forja esta integrado, en­

tre otras, por las 6053, 6061 y 6063 en las cuales las cantid!!. 

des en que se encuentran presentes normalmente el magnesio y -

el silicio son las necesarias para formar el siliciuro de mag-

nescio. 

La aleaci6n 6053 fué descubierta en el año de 1930 y tié-. 

ne un contenido de (2\ Mg
2
Si y O .'25\ Cr),. a esta aleaci6n le -

sigui6 la 6061 (1.5\ Mg2Si - 0.25\ Cr y 0.27\ Cu) que tiene -­

gran aplicaci6n actualmente. La aleaci6n 6063 contiene ceroa 

de .. 1.0\ Mg2Si. 

Estas -aleaciones se caracterizan por su excelente ·res!s~ 
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cia a la corrosión y por trabajarse con más facilidad que o-­

tras aleaciones endurecibles por tratamiento térmico. 

otra de las aleaciones de aluminio-magnesio-silicio que -

tienen más altas resistencias son las 6066 y 6070 con más con 

tenido de silicio, fué introducido en 1960. 

una variación de la aleación 6063 es la 6463 que estan -­

siendo desarrolladas para mejorar sus caracter!sticas de aca­

bado. En este tipo de aleación el hierro uniforme es manten.!, 

do bajo, as! que la brillantez del aluminio será mejorada des 

pués de la anodización. 

La aleación 6003 (l.2% Mg, 0.7% Si) se aplica en revesti­

mientos de chapas (placas), la 6005 (0.5% Mg, 0.8% Si) en es­

tructuras marinas y carros de ferrocarril, la 6009 (0.6% Mg, 

0.8% si, 0.38% cu) y la 6010 (0.8% Mg, 1.0% si, 0.5% Mn, o.38 

cu) en chapas de automóviles, la 6053 (l.3% Mg, Ó.7% Si, 0.25% 

Cr) en alambres y barras para remaches, la 6061 en estructu-­

ras de gran resistencia a la corrosión, estructuras marinas, -

vagones, muebles, tuber!a· hidráulica, barandales de puentes, 

la 6063 en vagones, tubos, muebles, extrusiones arquitectóni­

cas, la 6066 (l.1% Mg, 1.3'}(. si, 0.8%Mn, 0.9'}(. cu) en extrusio­

nes de estructuras soldadas y forjadas, la 6070 (0.8'}(. Mg, ---

1.4% si, 0.7'}(. Mn, 0.3% cu) en estructuras soldadas de gran r.! 

sistencia, la 6101 (0.6%f.tg, 0.5% Si) en conductores de alta -

resistencia, la 6151 (0.6% Mg, 0.9'}(. si, 25% cr) en máquinas y 

auto partes, la aleación 6162 (0.9'>~ Mg, 0.6'}(. Si) aplicable en 
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barras y estructuras de resistencia moderlda, la 6201 (O. 8% Mg, O. 7% Si) en -

a:mductores de oorriente, la 6253 (l.2 M:J, 0.7% Si, 0.25% Cr, 2.0% Zn) apliC!_ 

ble en alCll'bres y señales de caaetera, la 6262 (1.0% M:J, 0.6% Si, 0.09% er, 

0.27% ai, 0.55% J:b, 0.55% Bi) en tornillos de ná:Juinas (l::uena :resistencia), -

la 6463 (O. 7 ~. 0.4% Si, 0.15% Fe) aplicables a objetDs e.xtruioos y axqui~ 

t6nioos. 

PROPIEDADES MECANICAS 

Las propiedades mecánicas de las aleaciooes Al-Mq-Si para forja son en­

listadas en la tabla 6. Fstas aleaciones son de resistencia intenoodias (de -

31.6 hasta 40.l Kgrfam2) y aleada µ.¡aien endurecer par precipitaci6n. 

Las aleaciones demás alta resistencia de esta clase son la 6066 y 

6070, las cuales tienen un ecceso de silicio más allá del canlhn de (1 a 2% -­

M;J2Si). 

La aleaci6n 6061 tiene una resistencia a la tensi6n de 31.6 .kqr/iml2 en 

el tanple T6 y cx:mtiene l.6% pero la resistencia de la aleaci6n 6063 es .reWc,!, 

da hasta 24.6 .kqr¡irm2 en el tenple T6. 

La baja resistencia de la aleaci6n 6063 es necesaria para mayor e.xtrud!!. 

bilidad. 

Las aleaciones de Al-MJ-Si son usualmente tratadas térmicamente en di52 

luci6n hasta cerca de 520°C. 

La aleaci6n 6061 puede ser tratada Ub:micamente en disoluci6n 

a más altas temperaturas que 520°C, siendo obtenidos algunos in-­

crementos en la resistencia, ya que no todo el Mg 2Si presente es 

soluble a esta temperatura. Como en el caso de las aleaciones -­

Al-Cu-Mg, el enfriamiento r~pido es requerido para obtener máxima 

resistencia. 

,,,1··· 
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Tabla 6. Propiedades mecánicas tfplcas de las aleaciones de Alu 
minio-Magnesio-Silicio, para forja tratables térmica-:' 
mente. 

ALE.l\ TEMPLE RESIS'lEN LlMI'lE AIA!nPMIEN DURE'lA 
CIOÑ CIA A rA DE CE- '10EN%EÑ BHN 

TfmION DacIA 2 PU!Gi\D.AS 
Psi Psi (50.8 1'11l1) 
(Fq¡frm2) (Fq/ 

nm2) 
• •• 

6053 o 11.25 ) ( 5.6 ) 35 26 
T6 26 ) <22.5 ) 13 80 

6063 o ~12.6 ) ( 5.6 ) 25 30 
T4,T451 '24.6 ) (14,7 ) 22 05 
T6,T651 ,31.6 ) (.28.14 ) 12 95 
TBl 38.7 ) (36.59 ) 15 -
T!)l 41.5 ) (40.11 ) 12 -
T913 47 .14 ) ( 46.44 ) 10 -

6066 o 15.48 ) ( 8 .44 ) 18 43 
T4,T451 36.59 ) <21.11 ) 18 90 
T6,T651 40.11 ) (35,59 ) 12 120 

6070 o 14.77 ) ( 7.037J 20 35 
'rfi 40.U ) (36.59 12 120 

6101 T6 22.51 ) (19.70) 15 71 
6151 T6 33.7 ) (30.25 ) 17 100 
6201 TBl 33.7 ) - 6 
6262 T9 40.8 ) (38.70) 10 120 
6351 T4,T451 29.55 ) <18.9 ) 20 60 

T6,T651 34.48 ) (30.25) 13 95 
6951 o 11.25 ) ( 4.2 ) 30 28 

T6 27 .44 ) (23.22> 13 82 

• RerD:imiento en la resisten:::fa, 0.2% equivalente. 
••Carga de 500 ~' bola de 10 nm. 

RESISTEN LlMITE 
CIA PL DE FA-
CDRTE TmA. 
Psi Psi 
(~;irrn2) (Fq¡ilm2) 

*** 
( 7 .74) ( 5.6 ) 
Ú.6.18) ( 3.1 ) 
( 8.44) ( 6.33) 
Ú.6.88) ( 9.1 ) 
(21.1 ) ( 9.85) 
(22.5 ) -
(23.2 ) ( 9.85) 

. (24 .62) -
( 9.85) -
(20.40) -
(23. 92) (11. 2 ) 
( 9.85) ( 6.33) 
(23 .92) ( 9.85) 
(14 .07) -
(22.5 ) ( 8.4 ) 
- (10.5 ) 

(24.62) ( 9.14) 
Ú.5.48) ( 9.14) 
(20.40) ( 9.14) 
( 7. 74) -
(18. 28) -

*** Basad:> en 500 millones de ciclos usarilo una m!icpina ti¡:o R.R. l'k>re. 

Las aleaciones de aluminio-magnesio-silicio para moldeo, 

355, 356 y 360, la colabilidad, estanqueidad a la prueba de --

· presión y resi.stencia a la tracción y a la corrosión, así como 

l~s características mecánicas después de tratadas térmicamente 
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·próxima.a a la·s de las aleaciones de alwni.nio-cobre, hacen que 

sean utilizadas en ia. i~dú~tria ael:'C!náUtiqa; ·en. la ial:>ricaoión 
,. . ' -··.:.. . . •. . . ,., 

de eleiÍlentos de máci'uinas, · .. herr~mientas ,Y ;~'11·; la o~.t~;~ción, de. t,Q 

do tipo de p'iezas ::!andidas;,;> · 
, , . . :: ·.·,·>.-y .. :-··;·-·:-·-~--~---,-~~.-:.:."::/'> 

· 2. 5. 7 ALEACIONES,\~r;;'~d;ki,'~IOlZINC < SERIE '7000.· 
'".''"'! '·' ". - '·:,• 

. L.<1: ~eg~ó~;;r~C:}:l,,~nÚwnin.Í.6 del diagrama de equilibrio~.~~ 
1'. ..··.-·· .. >. · ... ·1.::>'.:.:'.\:,, ·,·-. ·-':>:·:-::·~:· ... '·:.· - - ·. : ,. 

rrespondiente.a:este'isistema de aleación es el'que·se muestra 
-. • ,• . . ~ ··--.~: .-.. - '.. '"i )'/l ... i 

en la. f~g~~··? ::.;y en ella ·se observa la solubilidad del. zinc.'. ·~n 

I 

FIG. 7.- Diagrama de equilibrio alumi-­
nio-cinc. Regi6n rica en alu­
minio. (Tomado del "Metals 
Handbook", edici6n de 1948,pág. 
1167, American Society for Me­
tals, Metals Park, Ohio). 

·aluminio, que a 275ºC es de 31.6% y disminuye hasta 5.6% a una 

temperatura de 125°C. 

Las combinaciones de 4 a 8% Zn y de 1 hasta .3% Mg en alu-. 

minio son usadas para producir la serie ?XXX de aleaciones de 

aluminio para forja tratables térmicamente. Alg~nas de estas 
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aleaciones desarrollan las propiedades más altas de resiste!!_ 

cia de cualquier aleaci6n comercial de base aluminio. El -­

zinc y el magnesio, ambos tienen alta solubilidad sólida en 

el aluminio y usualmente desarrollan las características de 

elevado endurecimiento por precipitaci6n. La adición de co­

bre de 1 hasta 2% incrementa las propiedades de resistencia 

de las aleaciones Al-zn-Mg. 

La aleaci6n 7075 contiene (5.6% zn, 2.53 Mg, 1.6% cu~ 

0.30% Cr), la aleación 7079 (4.3% zn, 3.3% Mg, 2.0% cu), la 

aleación 7178 (6.8% zn, 2.7% Mg, 2.03 cu), la aleación 7001 

(7 .4% zn, 3 .()% Mg, 2 .1% cu, O .30% Cr) ésta fué int.roducida 

en 1960 y tiene las más altas resistencias y es aplicable a 

objetos militares, la aleación 7475 (límites más b~jos de -

impurezas gue la aleación 7075) aplicable a embarcaciones y 

otras estructuras (buena tenacidad de fractura) • Poseen la 

máxima resistencia a la tracción que se pueden obtener en -

las aleaciones de a:ll.uminio. La susceptibilidad de estas -­

aleaciones a la aparición de grietas por tensiones internas 

se aminora mucho debido al porcentaj·e de cromo adicionado y 

al adecuado tratamiento térmicn. · 

se emplean estas aleacio~es en aquellos casos en que 

se necesita una gran resistencia a la tracción y una buena 

resistencia a la corrosión, como sucede en muchas piezas de 

la estructura de los avion.es y embarcaciones. 
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Las aleaciones de alumiriio::..zinc-magnesio siÍ'l cobre ·(menos 

de O_. li) tierien' una:· resistencid irite~~dia. Aleaciones tales 

como• l.• . ·1.~o' ·.c.~n \~\'.·c1'Jt 1, S f:~if ··.~···~ 't;fü.yg '. .i 'h~t! + ~·· : 
7005 eón (4;5%,Zri,'.L4%,Mgj 0.13% Cr; 0;1rn%.',Mri~(0;'14% Zr) ·son 

• : .. • ,·.··:.· ·., '<·' ',' 
0 

•r .··:·:_,•,:>·J~<··.~,', 'o :::,.··~~'><;.:,;;i)~:~.'.'i}: ... :.·'.•,,•,. ·.,:.' ·, · .. ' .. <.«,'.'.' ··, • 

usados para' carrocería!( dé. á1Jtom6viles ;.y pártes\de remolques, 
. . ·' ... , . '·: . . ,._._:::·· '·.:.,,'_.; ,;·,...::·'j,~'.~-~ .. ,- •.:·»,:.>1/~;·:_:::.;/':J/.~~>:;;:' ·. ·.· ,_"'. '·>·: ... :· ,·. 

puentes portátiles (trarispo~tab~es) ,- carros d~·.~f~rriocarriJ;.:,Y. -

product~s extruidos. 

PROPIEDADES MECANICAS •. 

Las propiedades mecánicas de la aleaci6n de forja selec--· 

cionados o escogÍdos de Al-Zn-Mg y Al-Zn-Mg-Cu tratables tér-

micamente se enlistan en la tabla 7. Las resistencias más al-

tas a tamperatura ambiente de todas las aleaciones de aluminio 

fuerón desarrolladas en las aleaciones Al-Zn-Cu-Mg. 

La aleación 7001 con (7.4% Zn, 3.0% Mg, 2.1% Cu) tiene 

una resistencia última a la tensión de 68.9 Kgr/mm2 con un 

alargamiento de 9% cuando son tratadas térmicamente en el tem~ 

ple '1'651. Esta es una de las resistencias más altas de las -

aleaciones de la serie 7XXX. 

Las aleaciones de aluminio-zinc para moldeo conocida como 

40E, y contiene 5.5% de zinc, 0.6% de Magnesio, 0.5% Cr y 0.2% 

de titanio, presenta característiea-s-_niecánicas elevadas, sin_ -

que para ello sea nece_sario 'someterla a un tratamiento térmico 

de disolución. 

Estas aleaciones cuentan también con una colabil_idad ·aceE 

table, buena resistencia'a la corrosi6n·y una buena maquinabi­

lidad. Por ello es muy' utilizada para la fabricaci6n.de equi-

.·.• 



TABLA 7 . Propie:lades mecánicas tlpicas de las aleaciones de 
Aluminio-Zinc-Magnesio y Aluminio-Zin~nesio-Cobre 
tratables t:énnicanente. 

ALEA TEM RESIS'lEN LJMI'l'E AIAffilMIEN WREZA RESISTEN LDUTE 
CICÑ PI.E CL\ A LA DE CE- 'ID EN % EÑ BHN CL\ AL DE FA-

TENSICN DEN::IA 2 RJIGADAS O)RJ.'E TIGA 
Psi Psi (50.8 mn) Psi Psi 
(~¡fmi2) (~/ (~¡frm2) (~¡lrm2) 

nm2) 

* ** *** 
7001 o (26 ) cts. 48) 14 60 - -

T6 (68.9 ) (64 ) .9 160 
.. - . ( 15.48 ) 

T651 (68.9 ) '64 ) 9 160 - ( 15.48 ) 

'1'75 (59.1 ) K5o.6· > 12 - - -· 
7005 o Cl9. 70) ( 8.44) 20 

.. - - -
w <Js.1 l ~21.11) 20 - - -
T6 (35.8 ) ~29.55) 13 - ( 21.8 ) ( 15.48 ) 

7075 o (23 .22) UD.SS) 17 60 ( 15.48 ) ( 11.96) 

T6 (58.40) (51.37) ll 150 ( 33. 7 ) ( 16.185) 

T65l (58.40) '51.37) 11 150 ( 33.7 ) ( 16.185) 

'1'73 (51.37) ~44.33) 13 - - -
o (23.22) '10.s5l 15 60 ( 15.48 ) -
T6 (61.9 ) '54.88) 10 160 ( 36.59 ) ( 15.48 ) 

T651 (61.9 ) ~54.88) 10 160 ( 36.59 ) ( 15.48 ) 

* Rendimiento en la resistencia, 0.2% equivalente. 
** Cal.'qa de 500 ~r, oola de 10 nm. 

***· Basa:io en 500 millones de ciclos usancb una máquina tipo R.R. More. 

po de radio y accesorios de los aviones. 

2 • 5 • 8 Ol'mS AID.CIONES SERIE 8000. 

El aluninio tua:'!e alearse tanbién oon otros elanentos aparte de los rnen­

ciorudos, t.ales caoo berilio, bisnuto, lnro, fiex:ro, niq.iel, plaro, scXjio, 

titanio y ziroonio. 
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Sianpre que alguro de estos elanentos sea el aleante, la aleaci6n será-· 

designada con un nlinero a partir del 8000. 
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CAPITULO III 

III. TRATAMIENTOS TERMICOS DE ALEACIONES DE ALUMINIO. 

J.l INTRODUCCION. 

Al igual que otros metales, las aleaciones de aluninio p..ia:len mejorar sus 

propiedades mediante la adici6n de ciet'<tloS elanentos aleantes, sin embargo las -

propiedades que se érlquieren no s6lo dependen de su cx:mposici6n. As! por ejan--

plo, su dureza y resistencia cambian cuan::lo ron s::rnetidos a tratanientos mecfuú-

ms, tales ocrno formacb de metales en fr!o (laninado, estampado, estiracb, etc.) 

6 un trataniento téxmico (tenple, recocido, estabilizaci6n, lnrogenizaci6n, etc). 

NJ to:ias las aleaciones de aluminio p.ia:len re::ibir trataniento téIIllico. 

As! p.i~, p:>de!ros clasif ic:ar a las aleaciones de aluminio en: 

1.- Aleooiones tratables t&micamente. 

2.- Aleaciones no tratables téxmicamente. 

TRATAMIENTO TERMICO 

E'1 su sentido más Clllplio, se define CX110 t:rataniento ~ico a todas las 

operaciones, tanto de calentamiento cx:rro de enfriamiento, que se llera a cabo so­

bre un metal 6 aleaci6n oon objeto de alterar su estructura y /o sus propia:lades. 

3.2 FINALIDAD DE LOS TRATAMIENTOS TERMICOS 

Se acude a un tratamiento térmioo c:unndo se persigue uno de los objetivos 

siguientes: 

al Ablandar la aleaci6n para mejorar su conformabilidad 6 . 
forjabilidad. 

b)_ Aumentar la resistencia mecánica de la aleaci6n y obt~ 

ner las propiedades mecánicas particulares asociadas 

con el revenido espec!fico final. 

c)_ Estaliilizar las propiedades físicas 6 mecánicas, 6 la 

resistencia a la corrosi6n, e impedir cambios que se 
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producirán en el caso de no dar el tratamiento térmfoo 

al estar' la aleaci6n· sometida a temperatura ·ambiente -
1,,; ,,'; 

e·ieVada~-: - ·, : 
•• •• ~ .. , : • 1. ' • • - ' •• 

Asegúra~,la e~tab.Ílid~cl dimension~i du~ahteel servi~:-
'',',:-- -> - ¡_·-.. *-'." ,_::· 

01~·, :. '-:~'.·; ,.;:_;_'. -1':· ' \ - .~---,". '· :!-"· .• - . - ' . ''. ,,·,, -- -
- . • · .• ·• ·_):._ ~ • .; •• ·,, •. ,. •, · ·-' , F ••.. "-:. · '. '·, • • , , -:. '. _ ..• ·, • _, i ·-:·; ·.-'. --'.~:;· >.' :~:-~;. ''. :. ,-, • · ; ·: . . 

.... e) 

ci.o,. p~r~icularmente.· en piezas ,que·. han de :trabaJal1 a· . .., 

'~e,m~~~·r~4~i~r:~le:~~das y' que r~qui~~~n·~n'.:esff~~hb\~~~ 
troi Ji~~riú~nal. · · · · · · " "' " . - .... \. ;,·.· - ·- ' 

Eliiriinadó~ de las· tensiones re~iduales, inducidas por 

una deformación diferencia
0

l ó un en'friamiento no uni--

forme al final de operaciones de colada, temple, soU'a­

dura ó conformación. 

3.3 SISTEMA DE DESIGNACION DE LOS TRATAMIENTOS TERMICOS. 

Los tratamientos térmicos pueden combinarse con tratamie~ 

tos mecánicos para conferir al material las características --

adecuadas. 

De todas las posibilidades existentes hay unas más habi-­

tuales que son reconocidas en las normas de todos los países. 

Corno es importante conocer el estado en que se encuentra 

el material, bién sea este aluminio fundido ó forjado y por lo 

tanto los tratamientos que ha sufrido, de modo que se elabora 

un sistema de designación. ·Los distintos tratamientos básicos 

se indican mediante una letra, seguiaa por uno o más dígitos,­

salvo en los estados de recocido· y de bruto, que no van segui­

dos por ninguno. Los estados básicos son cuatro, los cuales -­

vienen representados por F, estado de bruto. o, estado de reo~ 

cido; H, endurecido por deformación en frío o estado de acri-­

tud, y T, tratado térmicamente. 



F: Estado Bruto de Fabricaci6n. 

Se aplica en aquellos ,casos en que· ~l producto. no .ha si 

do sometido a 'ningún tra:ta~iento térmico:~ni"n1ecánióo intenoio~~ 
' . . ' :',; .-.-;.·:-::.;,~<~>.<;~/:~' .. :·~.:-~:, .. ::·:.:,:· :'',\, :::"·:_;:_ \,,~ ¡' 

al después de su fa:bricaci6n. Los materiales en'· este' estado ·,­
.. ·': '.'·:. ~.:/.·'~\.?/f-~'.~.-~~<:,·:r• -.~~!/;_"·¡··,.·( :¡_.'..i\~t~~~).:;~·~· : .. ' · 

en especial los forjados, no· presentan-·éaracterísticias niecáni--, ,_,· ,.·,~,f~/h>' ''·u._,' 
' ,·.· ;:; , ,, .. , 

:'..~. ,:;· ., ,·, .. ;,,:~:~~< cas muy precisas. 

o: Recocido· Total; <sólo.~~ '~mplé~.:p~ra:.p~od~~tos ci{'fo;ja) 
.· .::-.1-~·-:r;:·'_·.:<.::;;;·~.·-.·-··;'.:-·c::·.-.:-~~:1_·:. __ : .. :>:·:~·.-···-·"~ :··· .... _ .. ~--· ·: . 

Es el estado.de máxinio;ablandamiento de los productos 

de ,forja •.. 

H: Acritud. 

Corresponde al estado de un producto que ha sido someti 

do a deformación plástica (deformación en fríe) a temperatura -

inferior a la de recristalización seguida o no de algún trata-­

miento suplementario con el fín de obtener un ablandamiento pa~ 

cial. La letra que designa el estado de acritud (H) nunca va -

sola, sino que va seguida de dos o más cifras que corresponden 

a distintas subdivisiones del estado. La primera de ellas indi 

ca el proceso seguido para la obtención de la acritud, según el 

siguiente Código: 

Hl: Solamente deformación en frío. Corresponde a produc-­

tos que han sido endurecidos por deformación en frío únicamente 

para alcanzar las características mecánicas deseadas directame~ 

te, es decir, sin tratamiento térmico suplementario. 

H2: Deformación en frío seguida de re~ocido parcial. Co-­

rresponde a productos que han sido endurecidos por deformación 

en fr1o, hasta una resistencia superior a la final· deseada, la 

éual se obtiene, posteriormente, mediante un adecuado recocido 

parcial. El recocido parcial dá lugar a un aumento de· ductili-
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dad más acusado que la disminuci6n de resistencia. Por ello, -

para un mismo nivel de resistencia, el estado H2 presenta mayor 

ductilidad que el estado H1. El recocido parcial elimina tam-­

bién tensiones. 

H3: Deformaci6n en frío seguido de estabilizado. Corres-­

ponde a productos que han sido endurecidos por deformaci6n en -

frío y, posteriormente, estabilizados mediante un calentamiento 

a baja temperatura, que produce una ligera disminución de las -

características de resistencia y aumenta la ductilidad. Esta -

designación se aplica únicamente a aquellas aleaciones que, _.;,­

sino son estabilizadas, sufren un gradual ablandamiento a temp~ 

ratura ambiente. El estabilizado provoca rápidamente este mis­

mo ablandamiento obteniéndose el estado estable. 

La segunda cifra indicará el grado final de endurecimiento 

obtenido por cualquiera· de los tres procedimientos anteriores. 

Se ha·asignado el número 8 al estado duro, es decir, al que ti~ 

ne mayor grado de acritud generalmente utilizado. Los estados 

comprendidos entre O y 8; es decir, entre recocido y duro, se -

designan con las cifras 1 a ·7. Un material que tenga una resi~ 

tencia intermedia entre las correspondientes a los citados O y 

8 se designa por la cifra 4 (semiduro) y así sucesivamente. Pa 

ra indicar estados extraduros se emplea la cifra 9. En los ca-

. sos en que se emplea una tercera cifra indica un. estado difere~ 

te a los anteriores y se refiere generalmente a una diferencia 

en el proceso de fabricación 6 a diferente garantía de sus pro­

piedades. 

W: Temple: Calentamiento a determinada temperatura durante· 

cierto tiempo, seguido de enfriamiento a una velocidad adecuada 
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con el fin de disolver y retener en solución los constituyentes 

endurecedoreG. Es un estado inestable. Esta designaci6n se es 

pecífica solamente cuando se 'índica el peri6do de maduración na 

tural. Por ejemplo: W media hora. 

T: Tratado térmicamente. Se utiliza esta designación en -

los casos en que los materiales se tratan térmicamente para ob­

tener estados estables con independencia de que posteriormente 

se sometan a una deformación en frío o no. El tratamiento tér-

mico puede consistir en temple y/o maduración (envejecimiento), 

ó en cualquier otro tratamiento que dé lugar a estados distin-­

t'os de F. o. ó H. Los tratamientos de temple y maduración pue­

den emplearse aisladamente o conjuntamente, constituyendo en é! 

te último caso el tratamiento de bonificado, y en cualquier ca­

so combinado o no con trabajado en frío. 

La letra T va siempre seguida de una o más cifras. Los nú 

meros 1 .ª 10 .han sido as~gnados para indicar distintos .estados 

de tratamiento de acuerdo con el siguiente Código. 

T1: Maduración natural solamente (envejecimiento.natural). 

Se aplica a aquellos productos, tales como piezas moldeadas o -

.extruídas, enfriados durante su proceso de fabricación, desde -

te~peraturas elevadas a velocidad suficiente para que su resis 

tencia se incremente por envejecimiento natural. 

T2: Recocido: (sólo para productos moldeados). Designa un 

.tipo de tratamiento de recocido empleado para aumentar la ducti 

l~dad y la estabilidad dimensional de los pro.duetos moldeados. 

T3: ~emple, -deformación en frío y maduración natural. Se 

aplica a produétos que son trabajados en frío, después del tr! 

tamiento del temple, con el fin de aumentar su I'ElSistencia. 



También se aplica a productos· para los cuales las operaciones 

de aplanado o enderezado t;i.enen e~ec:to reconocido ,sobre las c~ 
·,: 

racterísticas mecánicas; 
. ··;: ~ 

T4: Sometido a un. t~at~m~.ent°'~J~~miéo .de t,.i~P~~:~;tura ~' a7 

un proceso de envejecimiento .. ~atura;:i.· 'c!Iladur~ci6n natu~~ü hÚtá 
.. ' . •··· .. : .i' .··. ~ •. ~-'. .. ·-. ¡·~ .. ,: .. ~" '.\~.-.:./:,:."-.'/.-· . ·, ·.> .. >?: 

. consegui:ri una cond.~~J.~~-:·:~o~-~-~e~te:._· ~.st_~ble., ~··.:.: 

TS: MaJuraci6n art·i·fi~Í~l· s¿~~;¿~n~e( env~j·e~i~ie~t~ artifi 
; ·: .·. :': ," ;,._ . ·, .··. : . 

cial solamente). Esta designaci6n se aplica a' productos, c1ue 

en el proceso de fabricación se enfríªn rápidamente desde tem­

peraturas elevadas tales como piezas moldeadas o extruidas, y 

sometidas a maduraci6n artificial para mejorar sus caracterís­

ticas mecánicas y/o su estabilidad dimensional. 

T6: Temple y maduración artificial (temple y envejeci--­

miento artificial). Se aplica a productos que no son sometí-­

dos a trabajos en frío después del proceso del temple, ó a 

aquellos en que las operaciones de aplanado .o enderezado no 

tienen efecto reconocido sobre las carac'terísticas mecánicas. 

T7: Sometido a un tratamiento térmico de solubilización -

(temple) y posteriormente estabilizado. Se aplica a productos 

que son llevados mediante un tratamiento de estabilizado a te~ 

peratura y durante un tiempo apropiado más allá del límite que 

corresponde a la máxima resistencia, procurando controlar el -

crecimiento de grano y las tensiones residuales, con el fín 'de 

obtener a cambio algunas características especiales Cpo~ ejem-

plo: aleaciones que vayan a trabajar a altas temperaturas). 

TS: Temple, deformación en frío y maduración artificial. 

Se lleva a cabo con el fín de aumentar la resistencia, también 

se aplica a productos para los.cuales las operaciones tales --
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como aplanado y enderezado no tienen efecto reconocido sobre -

las característicaa mecánicas. 

T9: Temple, maduración artificial y.a continuación ·defor-

mación en frío. 
,) '. . -.. ~·~ ' ... :.;'. . ., 

Designación aplicada cuando°' ~l trabajado en -
: , ' . .- . :, . . . .. :.. • "· . .! ~- . 

frío se lleva a cabo con el fín' de aume~~a~: J.~ r~s':Í.stet\dia lile.,. 
' .. , :'·. . ':,>(«,:·"~!:'·.\"> :· ·.'·:.-:'. :~·':1':/_: ..... ~.: 

.·' ' . .;) ' "~ 
.. ,.;,·· 

T10: Maduración artific~al, y a continuación defor~ación 
en frio. Esta designación se aplica para productos, tales co­

mq: piezas moldeadas o extruidas, que han sido enfriadas rápi­

damente en su proceso de fabricación desde temperaturas eleva­

das, que han sido madurados artificialmente y a continuación 

trabajadas en frío con el fín de aumentar su.resistencia mecá-

ni ca. 

3.~ TEORIA DE LOS TRATAMIENTOS TERMICOS DE ALEAQIONES DE.ALU­

MINIO. 

El tratamiento térmico de disolución incrementa la tenac! 

dad y resistencia, dureza y resistencia a la corrosión sin a-'-

fectar gravemente la ductilida~ El tratamiento térmico de --

precipitación siguiente al tratamiento térmico de disolución -

·concediéndose máximas propiedades mecánicas a las aleaciones. 

El recocido sobre los anteriores produce máxima ductili-­

dad ó formabilidad y bajas propiedades mecánicas. Hay otras -

formas de tratamiento térmico tales como estabilización, reco-

cido de estabilizaci6n y homogenización. 

Los metales estan compuestos de un gran número de idénti-

cos cristales, uno de los cuales es representado por "A" de la 

figura a. Dentro de cada cristal hay muchos planos sobre los 

cuales pueden moverse los átomos formando un plano común y es-



tos son conocidos corno planos de deslizamiento. En operaciones 
. . 

tales como rolado,,. forjado, embutido y extrusion; las presiones 

aplicadas .t~enden a deformar los cristales causando que una Pº!: 

ción d~l ~ristal s.e 'deslize con respecto a regiones adyacent~~~ 

a éi 'sobre.'los plano_s de deslizamiento como se muestra en 11011 da 

~ ',' 

la figura a.·. 

"A" "8" 
FIGURA 8. - Aqu! ·se represen ta la defonaciiri del cris 

tal cuando es sometido a cargas que origi= 
nan su deslizamiento. 

Un bloque en.movimiento es mostrado aquí sobre varios de 

los muchos planos posibles deslizables. Resultando así en una 

prolongación en una dirección y red.ucción del espesor en el o-

tro. 

La resistencia para deslizarse sobre estos planos se in-­

crementa al ir efectuándose deslizamiento sobre planos nuevos 

.y el proceso es repetido. 

Al mismo tiempo el deslizamiento de planos (a través del 

movimiento, realmente de dislocaciones) está ocurriendo en la 

de los otros cristales del metal. De este modo la deformación 

se completa. 

·,., 
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La resistencia mecánica puede incrementarse por varios mé­

todos. El trabajo en frío de un metal incrementa la resisten-­

cía y mientras baja la ductilidad. La adici6n de un elemento 6 

elementos aleantes también incrementará la resistencia ar desli 

zamiento o movimiento de ·dislocaciones y por lo tanto la tenaci 

dad, otro método aplicable para ciertas aleaciones es mediante 

tratamiento térmico. Este proceso mejora la distribuci6n y el 

tamafio de las partículas del constituyente el cual int::erfrenm ~ 

el movimiento de las dislocaciones. 

3.~.1 EL.TRATAMIENTO DE SOLUBILIZACION (T. de disoluci6n). 

GENERALIDADES • 

Como se ha indicado, el objeto del tratamie~to de solubili 

zaci6n (de disolución) es poner en solución sólida la mayor ca~ 

tidad de los solutos endurecedores tales como cobre, silicio, -

magnesio y zinc. Según se desprende de los diagramas de equili 

brio, cuanto más alta ~s la temperatura mayor es la cantidad de 

soluto que admite el solvente en solución sólida. Por ello, la 

temperatura de solubilizaci6n ha de estar muy próxima a la de -

fusi6n del eutéctico. 

Hay que evitar, sin embargo, llegar a dicha temperatura,-­

porque si se produce la fusión de algún constituyente, el mate­

rial es irrecuperable y se necesita fundirlo de nuevo. Este f~ 

n6meno de fusión del eutéctico es el del quemado. El quemado -

es origen a veces de los agrietamientos que se observan al tem­

plar. · 

Cuanto más alta es la. temperatura de solubilizaci6n, ·mayor 

es la resistencia mecánica y. l!mi te de elasticidad que se pue--



47 

den alcanzar posteriormente en los tratamientos de envejecimie~ 

to. En la fig. 9 se puede ver, a modo de ejemplo, la influen-­

cia de dicha temperatura en las caracter!sticas mecánicas de la 

aleaci6n L-3171 (Al-2CUMgNi) obtenida después de. un tiempo de -

solubilizaci6n de 2 horas a cada temperatura y un posterior en­

vejecimiento de 10 horas a 175°C. La zona rayada indica que se 

ha rebasado la temperatura de fusi6n del eutéctico. Al principio, 

a~n habiendo algo quemado, las propiedades mecánicas por s! so­

las no delatan la existencia de dicho efecto. 

Puesto que la tanperatura 6pt.ima de solubilizaci6n es muy pr6x.ima a la 

de fusi6n del eu~co, es necesario disponer de haroos con gran uniformi­

dad de tanperatura y ron un control tal que pennita mantener la tanperatura 

ron :!:. SOºC, y en ocasiones incluso con :t. 30°C de precisi6n. 

Una vez fijada la temperatura de solubilizaci6n es necesa-. 

rio fijar el tiempo. El tiempo de solubilizaci6n es funci6n -

del tipo de producto, de la aleaci6n y del proceso de fabrica­

ci6n utilizado, es decir, de las condiciones en que se encuen­

tra el material antes del tratamiento. 

La heterogeneidad estructural de las piezas moldeadas hace 

que requieran tianpos largos de manten:imiento. Chro la honogenizaci6n es -

tanto rrejor cuanto menores son los granos, las piezas coladas en arena re­

quieren tianp:is de solubilizaci6n w elevados que las coladas en cx:iquilla. 

Las piezas forjadas requieren tiempos de solubilizaci6n i~ 

feriores a las coladas y dentro de ellas, los productos de sec­

ciones gruesas los precisarán mayores que los de secciones -­

delgadas, corno chapas. 
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El tiempo de solubilización no. depende de la temperatura . . 

de solubil;i.zaci.ón. La fig •. lO .. indica la influencia del. ti~mpo 

de solubilización en las características mecánicas, para dife­

rentes temperaturas de solubÜ.i.zación., •• Co~o se pu~de ver,·. in-. 

dependientemel'lte .de ésta~,· J.as mejores cáraCterístic~s se .al--

· canzan al cabo .d~ Un. misní~ .tiempo. U~a · v~i rebasado: dÍchó · •-

tiempo~ no tiene .. i~térés ~rolcmg~~ el mismo, ya que puederi pre . .. ... . .. ' ,, 

sentarse. problemas relacionádo~ ce~ la recJ:>istalización, eón -

la.economía del .proceso e incluso oxidaciones, sin que ningún 

caso llegue a una mejoría mayor de las características mecáni-

cas. 

Conviene tener cuidado también con la velocidad de calen-

tamiento cuando se va a dar un tratamiento térmico de solubili 

zacion• En algunos casos se pueden provocar crecimientos exc~ 

sivos d~ grano, simpre indeseables, cuando el calentamiento es 

demasiado lento. La velocidad de calentamiento debe ser la ma 

yor posible. 

Una máxima que podría derivarse de lo anterior es que para 

conseguir unas características mecánicas determinadas, no se -

puede rebasar la temperatura óptima para evitar riesgos de qu~ 

mado y aumentar el tiempo de permanencia a dicha temperatura. 

En el tratamiento de solubilizaci6n, mayor tiempo no es equiv~ 

lente a menor temperatura, como ocurre en otros tratamientos. 
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3.4.2 TRATAMIENTOS DE SOLUBILIZACION USUALES. 

La tabla 8 resume las temperaturas de solubilización de 

las aleaciones de aluminio normalizadas, tanto de forja 'como 

de moldeo. Dichas temperaturas noJ!IJ'.:D~J .. Ei!S poseen un intervalo 

con su máximo y su mínimo, que debe de respetarse cuidadosa-­

mente y que suele ser de ~ SºC y en ocasiones menor. Este in 

tervalo es muy crítico en algunas aleaciones en las que la 

temperatura de fusión del eutéctico es sólo unos grados más -

elevada que la máxima recomendada para solubilización. 
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Si se opta por temperaturas superiores 6 infez:iores a las 
'· .,' 

de la tabla 1 las características mecáhicas' que se obtendr~n s~ 
.'\ :: !''- '.,_-

rán · infef.itires, .;, las .. normales. <'·· ·. · · ,:. , /·, 
t:6s;·ti~~pos ·de. ~c)lubiliz~ci6n no. se' pu~~~ri da~.1r;:&~á·1a mi! 

. - '... . ;";' 

ma p~icisi6,n· qtÍ~ las temperaturas. flo.n:/~~~i6~: de }:ª·1~in¡)osi~ · 
ción (hay constituyentes qtie tardan más'. ené:disÓlversé que •,-'--

··> - . :·.· ' .· '•. . . ' .:; . ··' ·.·:; ,: 

. otr~s>, de la deformación plástiCa p~~v:i.~ q~e hay~ suf~i:ac). el 
-· ·. - ... , ';•<» '.·.' ,·-.'. 

material y de las dimensiones (los productos de pequeñÓ~espesor 

necesitan tiempos de solubilizaci6n más cortés que. la~ ch~pas 
gruesas ó que las grandes piezas de forja)~ 

Como guía aproximada se presenta la figura 11, expresánd~ 

se el tiempo en minutos que se requiere para cada ~spesor 1 ha­

ciéndose distinción entre los dos tipos de productos antes ci­

tados. Los tiempos mencionados corresponden a tratamientos en 

hornos de sales; si se trata de tratamientos en hornos de aire 

de ciruclación forzada, los tiempos son algo mayores (del or--

den del 5 O% mayores)_. · 
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Para las aleaciones de moldeo los tiempos de solubilización 

han de ser mayores que para los. productos forjados' ya que los -
, ... ' 

const.i:t;~yentes microestructurales son bastante más bastos y nec~ 
sitari'.~or.tanto mayores p~riódos de.solubilizacióri. La tabla 9 

' '•, ~·'' . -. -· .- . 

incluye~los tiempos.recomendados para las diferentes aleaciones 

de mold~o. 
,. 

CoÍno detalle de tipo práctico, en los hornos de circula---

cióri ·forzada el tiempo de solubilización se empieza a contar 

cuando todos los termopares del horno señalan la total re'cupera­

ción de la temperatura. Si los termopares van conectados a las 

piezas se pueden usar tiempos más cortos, incluso del mismo or--

den de los recomendados para los baños de sales. 

Se pueden someter conjuntamente a tratamiento de solubilza­

ción diferentes aleaciones de aluminio, siempre y cuando la tem­

peratura del tratamiento utilizada sea satisfactoria para todas 

ellas. En el caso de que se traten al mismo tiempo productos de 

diferentes espesores, el tiempo de solubilización se controlará 

de acuerdo con el tiempo requerido para la sección más gruesa. 

Si se puede separar la carga del horno en productos, aquellos -­

que requierán tiempos más cortos pueden extraerse cuando lo per­

mita el diseño y la forma de funcionar del horno, y siempre que 

la temperatura del .t'esto de la carga no quede afectada signific,!! 

tivamente. 
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"'"'"-kia .. 
Al·IO Cu Mp .................. .. 
Al·~ Cu M, Ti .................. . 
Al4 Cu ? Ni \!~ .. ,, ....... ., .. .. 
.Al·IO~tr ..................... .. 
Al·l M~Si. .............. ; ..... . 
Al· 1~ SI : Ni .................. , •• 

Al·l? Si Ni. ... , ................. . 
Al·IO Si M~ .................... . 

Al·S Si M~ ..................... .. 
Al·S Si Cu M¡ .................. . 
Al·S Sil Cu ......... , , ........ , 
Al·7 SI M¡ •.• ,,, ................ . 

L·ZllO 
L-:140 
L·fü9 
i..:mo 
L-:?J.11 
L-mo 
L0:m 
L·:?$60 
l·l570 
L·lnt 
L·.2610 
L-2651 

Tkmr<• 1 
flt'ras 

TABLA 9,- Tiempos de solubiliza­
ci6n recomendadas para 
las aleaciones de alu­
minio para moldeo. 

3.4.3 TRATAMIENTO TERMICO DE TEMPLE. 

GENERALIDADES. 
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El objetivo del tratamiento térmico de temple es conservar 

en tanto como sea posible la solución sólida que se forma a la 

temperatura de s::~ubilización. Para .ello se enfría desde dicha 

temperat~ra en forma brusca hasta temperatura baja, normalmente 

próxima a la ambiente. Este tratamiento es, en muchos aspectos 

el paso más crítico en la secuencia de operaciones del trata-.--. 

miento térmico. 

Si lo que se requiere es garantizar la solución sólida, p~ 

rece lógico que se piense en buscar la velocidad más rápida po­

sible. Esto no es siempre válido, ya que hay que tener en cue~ 

ta que para determinadas secciones ó formas, un enfriamiento -­

muy brusco puede introducir demasiadas tensiones, e incluso rom 

per el material. Sin embargo, las velocidades de enfriamiento 
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grandes son buenas también para. otras características, como -

resistencia a la corrosi6n y al agrietamiento por corrosión b~ 

jo tensión. 

a.4.4 TEMPLE.Y.ENDURECIMIENTO ESTRUCTURAL. 

· < Madur.ación Natural~ Maduración Artificial) • 

INT.RODUCCION. · .. ·. 

Los ·1:rátamieritbs· de temple y de .endurecimiento estructural 

caract~riz~n·.~ -~~~·.~ieaCio~es ·; l,ige~as 
TERMico; 

0TEM~¡,ABLES. ó. {BONIFACABLES). 
' ', .. ".·,.· ·,,,· ' 

llamadas de TRATAMIENTO -' . . . . 

Dos propiedades comúnes 
. ' . . ' . ' . ' ' ' ' . . . 

y•fundainentales,"necesarias por otra parte pero no suficiente, 
" . ~.·. , . , .: " ,·· .. ' .... · ' .. ,• .. 

son:•· 

- los ·eleme~tos de adición están 'en sc:iiución sólida a al ta 

temperatura. 

- su solubilidad decrece con la temperatura. 

Mediante el calentamiento se lleva la aleaci6n a la zOna de 

'fase homogénea a la temperatura t 1 ,como se ve en la fig. 12. -

Si se enfría la aleaci6n muy lentamente hay tiempo suficiente -

para que el equilibrio se establezca en cada temperatura; la so 

lución, que estará sobresaturada por debajo de t 2, se separa en 

varias fases: una solución sólida, cada vez menos rica a medida 

que decrece la temperatura y uno ó varios precipitados que con­

tienen los elementos disueltos en prDporción elevada. 

Por el contrario,si se enfría la aleación a partir de la -

fase honogénea alcanzando rápidamente la temperatura ordinaria 

ta, se consigue apresar y conservar el.estado homogéneo. Pero 

la solución sólida sobresaturada en ta queda en un estado meta­

estable que tiende a evolucionar, gene.ralmente, hacia un grado 



FIGURA 12.- Mecani~mo de 
·· endure.~imien··· • 
. to es.i:ructu: . 

rai· .• ;;, ·' · 
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estable, mediante la precipitación de la fase sobresaturada. 

Esta es la precipi tacion que produce el endurecimiento estruc­

tural, denominándose: 

- maduración natural, cuando la evolución se produce a --

temperatura ordinaria Ct 3). 

- maduración artificial, cuando la evolución es acelerada 

mediante un tratamiento a temperatura moderada t 4, muy 

inferior a t
2

• 

Si se eleva la temperatura al nivel t 5 , un poco inferior 

a t 2 , se produce un recocido y no puede realizarse el endureci 

miento estructural; sin embargo, el estudio de los equilibrios 

que corresponden a las temperaturas intermedias (de t 4 a t 2 ) -

permite fijar las isotermas de permanencia de los recocidos de 

coalescencia. 



3, 4. 5 TEMPERATURA DE TENPLE • 

Si consideramos las curvas que representan ;la váriaci6n -

de las características mecánicas, obtenida después del endure­

cimiento estructural, en función de la temperatura de'temple, 

se comprueba para la mayor parte de las aleaciones que todas -

las características pasan por un máximo en una banda más o me­

nos estrecha de temperaturas, y a continuación disminuyen ráp~ 

damente para temperaturas de puesta en solución superiores o -

inferiores, ziendo lds temperaturas superiores a w1 cierto óp­

timo práctico, las llamadas temperaturas de quemado, que es ne 

cesario evitar. Las figuras 13 y 14 muestran l.a marcha del fe 

nómeno, correspondiendo la fig. 13 al caso más general y la fig. 

14 a los casos más favorables, para los que la zona de quemado 

vienen retardado L·-3180 (2117), 

FIGURA 13.- Variaci6n de las propied~ 
des mecánicas con la temp~ 
ratura de temple. 

caso general. 
Rayado: zona de "quemado". 

FIGURA 14.~ Variaci6n de las propie­
dades mectinicas con la .. 
temperatura de temple. 
caso del 'It·3100 (2117) 
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A températUi".as 'inferiores a lá 6ptima (que debe ser resp.!:_ 

tada con una diferencia de + s0 cr; la disminución de caracte--•·· . ' : - . ' . 

rísticas resuita de la incÓmpleta p~esta.en soluci6n'del ó de 

los constituyentes activ.os. A temperaturas 'superiores a la ÓE 

tima, hay fusión de eútecticos complejos intergranulares tra~- · 

yendo consigo el quemado y ·disolución fragilizante; el metal -

pierde su alargamiento, presenta un grano de fractura grosero 

y brillante y no es recuperable. Debemos señalar que la dure­

za no sufre modificaci6n sensible por el quemado y por consi--

guiente no sirve para caracterizarla. 

La temperatura de fusión de los compuestos que se encuen-

tran en los límites de granos puede verse influida en un senti 

do desfavorable por modificaciones, aparentemente insignifica~ 

tes, en, la composición de la aleación. Por ejemplo, un ·conten:f: 

do un poco elevado en silicio, en la composición química de la 

(L-214) provoca el quemado de la aleacibn a la temperatura no.E, 

ma 1 de temple ( 53 0° C) • 

Debemos de señalar, por el contrario, que las aleaciones 

de alta maquinabilidad, que contienen normalmente plomo, se -­

pueden templar a las mismas temperaturas que la misma aleación 

sin plomo, a pesar del bajo punto de fusión de este elemento. 

Además, en ciertos casos, la migraci6n de fases líquidas puede 

provocar una inútil globuli~aci6n por agrupamiento, que no se 

debe confundir con el fenómeno de quemado. 

3.4.6 INTERVALO CRITICO DE TEMPERATURAS. 

Si se da el temple pa1•a evitar que los constituyentes de. 

la aleaci6n que están en solución sólida precipiten, es neces~ 



58 

rio tener en cuenta '.que: la velc>'cidad, de difusiiSn que re.gula la 
' '' . . . . . . . . . , .. ..~ .· . . . . ' 

precipitaci6~. es mayor a,,meqida _qu~ ib es la telllpex;~tura, Por 

otra·.··:pari~)',i.:~~;~~~~:;;'.;g,~,i~§f:~8e,,···.ia··.,iemp~~atu~a e~····m~y~~, la·_ canti 

dad de solµto ':que.'tpermariece· en solución sólida y por lo tánto,' 

es me~b~-~~~:n;~~d~;h~'lI:::~::~~e~ipi tar . 
. , ; : ·~. <; , .·. 

'E~i:os, dos factores, velocidad de di fusi6n y líÍn'i te de so-

lubilidad, se contraponen y dan como resultado que la veloci-­

dad de precipitación es máxima para un intervalo de temperatu­

ra, lo que se ve esquemáticamente en la fig. 15. Este es el -

denominado intervalo critico de :temperaturas que precisamente 

se pretende evitar con el temple rápido. 

CO~CEN-rRt.e1::lN 
[)E 5()l_IJTO EN 
E'L 1it:;1,•1t!IO 

S • SooresoiurociÓn 
o- \ie'Ocdod lle d1f~Ó~ 
P • " d~ prec1potac,ér1 

FIGURA 15.- Representaci6n esquem!tica del 
efecto de la temperatura en los 
factores que determinan la vel2_ 
cidad de precipitaci6n. 
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3.4,7 ENFRIAMIENTO, 

· La soluc'i6~ s6lid.a en caliente. ciébe ser con~~r~ada en. el -
' ' .,, ' . . -

mismo· e'.siado_;:m~dia~te .~n erifri~miento' suHcient~merit~·rápido.·•·pa · 
ra evita~ ~la\s~par~~i-ón. ·de ·.~~s:constÍt~;ihte.s•~· ·~i /·~·e·: ;~~d~~-~ •·· ~ 

: .-.,:.'(, .. ·:;",.:· ... ~1::,.!5,_ ',"'·/~'o:}., ·, ·. .'.':""· '-'.·.··· ·~ ¡,.,_.':,,·'.'·. _'''."'..:":··_,-,·,o:··.··'.·-., ~--·· · .. 

una precipitad6n}\este''.he"oho:.~córr>esporide" fina~ment.e 'a .. una 1pue~ . 

ta · •• s01y~~rl;. i~.;¿,;¡,1etp:~0,l ~i; f a~~C'~bie; ~a~','e1na. ds u~0~ea·r~·aim0:it· ~e· nr. ~.-tíos·t·. ei· s

0 

.. _a_s_ 

tructural post~r.Íor y, ..... ·c611sigui~nte( :.. . 
.. mecánÚa.s finái~s • . , . ; ·.· .. ; ....... . 

Para evitar este inconveniente, es .necesario que se alcan­

ce la velocidad crítica de temple,· variable con las aleaciones 

según la mayor o menor estabilidad de la solución sólida, co-­

rr>espondiente. Para ciertas aleaciones, los tiempos de perma­

necía al aire libre necesarios para trasladar las pie~as desde 

la salida del horno hasta el medio en que se efectlla el temple,, 

es suficiente para iniciár una precipitación perjudicial; esté 

efecto de 11 dilataci6n de temple", es particularmente sensible 

en las aleaciones que contienen zinc y obliga a tener en cuenta 

también la masa de los productos, la disposición de las cargas, 

la velocidad de inmersi6n, etc •. 

El medio de temple más corriente en la fabricación de las 

aleacions de aluminio es el agua ordinaria, que se mantiene ha 

bitualmente entre 15 y 40ºC mediante un~ aportación convenien­

te de agua fr!a. 

Cuando las piezas son sensibles a las tensiones internas -

y a las deformaciones, se puede practicar el temple en agua -­

hirviendo, en aceite, o con agua pulverizada. Estos procedi-~ 

mientes, que actúan sobre la velocidad de temple propiamente -



dicha, tienen una tendencia general a favor.ecer la co_rrosi6n 
,,· _. ·,·. . '' ··.· ' 

:.·· '' 

intergralluiar_.,•· . l '·, 

:-.-:.'~~: ·~ • - 1 •• :; ' ' ' .'.': .v .. 

ª. s LA vEL()e:triAo DEL TE~Lf :· · ': .. 
':'.-:''·:..·.· .. 

• - 1 >, ·; ~: .. ' 
>.<: 
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,.. ; ·: -. "º "' .. ·1'·, - .\ .> '~--·-' ;;:·j::. 

El \¿~¡,.J.::_·y la v~16cÍ&~9;.d~(.t~n.iplé .. ',v~enen.• co~?'.i<l'ici~ados. -

por· t~e.~:\i~.ci9res . fu~dainertt.~l~s·;··· ca~~Ú~·~Ís~icas ''dé.· la .':aleacii6n 

forma yF'J.i~~~~i~nes del· product:ti; y me~io templant~ . 
. . La. sen~l~ilidad de las. aleacfones a la veloCidad de temple 

es muy diferente, de tal manera que se puede decir que la expe­

riencia en una aleaci6n no sirve en general para las restantes. 

La forma y dimensiones del producto no se pueden variar -

arbitrariamente. Al estar limitado el transporte de calor du-

rante el temple por la resistencia en la superficie en contac­

to con el medio templante, la velocidad de enfriamiento.es fun 

ción de la relación área a volumen. En piezas de 'forma senci-

lla, como el caso de planchas o placas. se pueden establecer -

relaciones sencillas entre ~1 espesor y la velocidad de enfria 

miento media, del tipo. 

log. rt = log. r 1 - Klóg. t 

de donde: 

t= es el espesor. 

rt= la velocidad de enfriamiento media correspondiente a -
un espesor t. 

r 1= la misma velocidad para espesor unidad, 

K= una constante. 

La velocidad esta determinada por el medio templante. · El 

medio que permite mayores velocidades de temple es el agua, 

siendo más o menos rápido el enfriamiento según la temperatura 



61 

del agua. Dado qu.e en. el,~~mple en agua se .forma una pelJcula 

de vapor en torri?'·a '• i;i'.p.iezX q\l~' h~.;e .de. facto.X' :retardan te .del 

·.:::1::.:~:::·q~~~:tri~::"::1:r::dd:·::::1f :~:::!:n:~1:1p:~ 
za. 

'También se consiguen retardos añadiendo alaguá/pr6a~~t6s 
que den depósitos sólidos sobre el metal. En la)abia 10,se -

. •. . -:··.¡ 

puede ver una relaci6n de las velocidades de temple apZ:.o~i~--

das en diferentes medios. 

El aire como medio templante se ha introducido en la ta-.:. 

bla con fines comparativos. Sin embargo, en casos en que sea 

po'sible su utilización, puede ser aconsejable, aunque sólo sea 

por razones de economía. 

La condición superficial de las piezas afecta sensiblemen 

te a la velocidad de temple. Las velocidades menores se obseE 

van en piezas de superficies muy limpia por haber sido mecani­

zadas o pulidas; la presencia de películas de óxido aumenta-. 

la velocidad de temple. En principio, las capas de óxido, al 

suponer una resistencia térmica en serie debería disminuir la 

velocidad de temple. 

En la figura 16 se puede ver la influencia de la veloci-­

dad de temple en la resistencia a la tracción de di versas alea 

cienes. 

La velocidad de temple es afectada por la sección del ma­

terial, razón por la que se deben manejar con cuidado las cur­

vas del tipo presentado en la fig. 16. Además la resistencia 

·a la corrosión varía también con la velocidad de temple. 

Se recomienda utilizar velocidades de temple superiores -

·,'-' 
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a las mínima.a. acon.sejabl~s:.para obte!lér las· cara7te;!sticas m~ . 
cánÚa~ Y'.'l~'resistenCia;ci·ia co~r~J¡i6n: .deseadas. 

-. ".,::·- ~-::;·_~::·~~-·-~:;'~::.:":~.,-_·::,".:·:::.·\~.·-.';.,:·:_·: .. ~·; .. -_.::<.·.':--··.-.: .. '/·:.'~·.'>·.':_.>:::···. :·--:_. .... _ .. · .. ::. ··.-- > :'_: . ..·· 
·· L~ ;secCi6n·;:obligá :a,'ten'er. en cuenta·: otr.aei" consideraciones. 

AsÍ : 6~a~d~ /~~T~,~~t:;·~~e>~~~~io~e ~ ~~:9~iLe.sa ~ .; no· se· puede . pre­

tender' ~ue se' bbte~iaA·:J:'~~:;~~dpie~:~de~ .-:~~· t~da la secci6n, ·si· 
' • ·. . . ,. 1, ' 

bién la disminuci6n del ·valór·de la. resistencia mecánica no es 

demasiado significativa. 

En la fig. 17 se representa la influencia del espesor en 

la velocidad de temple cuando se templa en distintos medios -­

templantes. 

Las contracciones debidas al enfriamiento brusco pueden -

introducir tensiones residuales. La magnitud de estas tensio­

nes aumenta proporcionalmente con los gradientes de temperatu­

ra, que a su vez aumentan con la velocidad del enfriamiento. -

Es práctica usual emplear medios templantes que proporcionen -

enfriamientos menos rápidos, cuando la forma de las piezas sea 

irregular. Así las piezas forjadas o extruidas de formas irre 

gulares son templadas en agua caliente a unos 60 u BOºC, incl~ 

so agua hirviendo. Los perfiles extruídos o laminados pueden 

enfriarse también en aire agitado, niebla o agua pulverizada. 

En el caso de piezas grandes o complejas se suele mecanizar a~ 

tes del tratamiento t~rmico posterior al temple, con lo cual -

se evitan las tensiones a que estartá .. -sometido el metal' en el 

tratamiento de envejecimiento. 



A~u~~ ~O'C •••••••••••••••••••• 
Attitc li1mi •.....•••••.••.• ~ •••. 
,.\cci1.: medio ...................... . 
Accitcp...,do ................... . 
A~11.11 IOO'C ••••••••••••••••••• 
Aire •~hado ••.•••••••••••••••••• 
Atrc on c.tlm:s ••.••••••.•••••••••• 

TABLA 10.- Velocidades de temple 
en distintos medios· -
templantes (1) • 

ún cuidado especial requieren cuando son muchas piezas •• 
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En tales casos deben moverse dentro del baño de temple para pe!: 

mitir que el efecto sea el mismo en todas las zonas. Además -­

hay que mantener una proporci6n de líquido suficiente en rela-­

ción a la masa de piezas a tratar, evitando que suba la temper~ 

tura del baño excesivamente. 

Cuando ínter~:~ que la aleación tenga al final del temple 

buen aspecto superficial es necesario controlar cuidadosamente . 

la calidad del agua del baño de temple ya que la utilización de 

aguas duras ó contaminadas pueden dejar depósitos de materias -

residuales sobre la superfi'cie, e incluso manchas. 

En los casos en que se hayan usado para el tratamiento de 

solubilización hornos de sales, las aguas de los tanques de re­

~rigeración empleados en el temple deberán renovarse, para con­

trolar la concentración de sales disueltas arrastradas por las 

piezas. Es aconsejable lavar las piezas posteriormente al cho-

rro· de agua o en agua caliente. 

'. •, 
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l • 513C • f5 
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1,0 10 1oz. 10' 10• 10' · 

VELOCIDAD MEDIA DE TEMPLE, ºCll 

FIGURA 16.- Resitencia a la tra­
cci6n de cinco alea­
ciones en funci6n de 
la velocidad media -
de temple ( 4) • 

a: 
o 
U1 .... 
Q, 
U1 .... 

'·º iO. 'º' 'º' 10• 
'JELOCIOAD MEDIA DE TEMPLE, 'Cls 

FIGURA 17.- Efecto del espesor y 
del medio templante en 
.las velocidades medias 
de temple para chapas 
y placas de aluminio ·­
tem9ladas desde la tem 
peratura de solubiliZ!, 
cibn (4). 
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Para comprobar la ausencia de trazas de nitratos sobre las 

piezas se recomienda el ensayo siguiente, que se efectuará un -

par de veces por lo menos cada jornada de trabajo. Con una va­

~illa de vidrio se colocan en la superficie de la pieza dos o - · 

tres gotas de una solución transparente de difenilamina en áci­

do sulfúrico concentrado. 

La presencia de nitratos quedará delatada por una cólora-­

ci6n azul, lo que evidenciará un lavado incorrecto del material 

templado. 

A continuación se debe lavar la pieza para eliminar los -­

restos del reactivo empleado. 

3.6 EL TIEMPO DE RETARDO. 

A la salida del horno, después del tratamiento de sol'ubilá_ 

zaci6n, la pieza está sometida durante un tiempo al contacto -­

con el aire, aún cuando dicho tiempo sea muy corto, lo que dá -

lugar a un cierto retraso en la inmersión en el medio templante 

(a no ser que este medio sea el propio aire o niebla). Este -­

tiempo es conocido por tiempo de retardo y es de especial impo! 

tancia cuando se trata de piezas de sección delgada. Si el 

tiempo es suficientemente largo (lo que·dependerá de la sección 

de la pieza y de la masa de piezas tratadas) el material puede 

estar un tiempo dentro del ·intervalo crítico de temperaturas, -

lo que daría lugar a precipitaciones no deseadas. 

A continuación se da·n algunos valores indicativos de los -

tiempos de retardo aconsejables, sejGn Bresson y Renourd (1), -

para los distintos espesores. 
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Espesor o.s 0,6-0,8 o. 9-10 11 .. 40 41'-ll!O más de 140 
(mm) 

" .... ... 
Tiempo máx •. 5 7 10 ·, . ; .15 . ·:30 45 

(seg) ... 

3. 6. 1 PROPIEDADES DEL ESTADO TEMPLADO. < 

Inmec'\iatamente después del temple y durante uri cierto tiem­

po, variable según las aleaciones, se dice que el metal se en-­

·Cuentra en estado recién templado o (temple fresco). 

Las cargas de rotura, los lími~es elásticos y las durezas, 

tienen valores inferiores a los de las características que han 

de alcanzar por endurecimiento estructural espontáneo ó provee~ 

do, mientras que los a~argamientos son generalmente altos. De 

ello resulta un estado temporal relativamente maleable, en el -

curso del cual las piezas templadas pueden sufrir, sin efectos 

perjudiciales, ciertas deformaciones, tales como un enderezado 

o aplanado. Sin embargo, el metal recién templado es menos ma­

leable que la aleación reconocida. 

La resistividad eléctrica es superior a la del estado reco 

cido. 

3.6,2 TENSIONES DE TEMPLE. 

Las bruscas variaciones de temperatura que tienen lugar en 

el temple originan tensiones internas y pueden provocar deform~ 

cienes y a veces grietas; en efecto, las par>tes delgadas se en­

frían de manera más rápida que las· gruesas, y las capas exter-­

nas antes que las ~nternas; además, las piezas.de gran tamaño -

no son sumergidas siempre de forma suficientemente rápida. 

3.6.3 TEMPLE INVERTIDO. 

Se trata de un procedimiento que permite compensa~ el sis-
., 
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tema de tensiones internas creado por el temple normal, por m~ 

dio de o.tro sÍ.sten;a de tensiones producido por un· calentamien­

to muy,. fuerte. .·Este procedimiento consi~# 'en eri'tt'':i.~J:. le~ta-·;_ 
mente las piezas hasta una temperatura coino ia.: d:1·~;i,~~6gen~ -

'. ·. , .. ,:::.~: ..... : .· ·: ._.= .• ~.' <.·;·'('..' .. ;-"~-- . . . 
iíqÚÍdo ('"°190° C), después del temple· normati;·: y /éaleritarla rápi 

. "., ; . • .• ! :._,~-·~·!.\í"_",:;:¡< .. ·· :.:,".'..~ •. :.'· .. ,,·.-.:::,,·:><~·",', -

. da~érrt:~ útilizandÓ· chorros de vapoI''.de gr;,\1f\;e16cidad;>·· 

~a:· fig~ra ·;a nos. muestra. ra dist~Íb~dt~{~i· .ia.·~·;t~nsiories . ' '.. .~ .. ;. -~ 

intei~·a:~ ·. s~bré p;ob~tas . pÚnas 4Je llanJsÜfriaci el temple nor--

ma.l .o :¿t:1:empl~ inve.~t:Í.do'.. . ... 
_., .. ,, .. 

. J.; 

¡ 
C..nil.,;¡, l 

~ts:i11"~ dtt 1a:r-o~e 11arm3J ~6!;\•141~!!111mrlt iur•rlit1t• 

FIGURA 18.- Tensiones inter­
nas despu~s del -
temple invertido . 

" "\ 
'' 

' •• < 

,• '~ 
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3.7 TRATAMIENTO TERMICO DE MADURACION. 

3. 7 .1' Generalidade~ sobre la Madu:roaci6n 6 En,,,ej ecimiento Na tu-­
... ...;al'.,,.· .... :J·f·,>;,·' 

. .. . ". ,:.~~.'.,;, , ' 

m•nt•'f ·=~~J~:~:!~·:::;:~:~r1~··¡~J)!~~t~~~~ ,:k~i:r::::: 
de cie:rotC>s átomos... " · 

La mayor!a de las aieacion.es bonificables pueden se:rolo a -

t:roavés de un tratamiento de envejecimiento natural. Sin embar­

go, dados los ·tiempos que puede implicar este tratamiento, no -

se suele acudir a él. Se utiliza la maduración natural en ca~~ 

sos especiales, como por ejemplo cuando se requiere una resis-­

tencia a la corrosi6n 'aceptable. Así en las aleaciones AL-Cu -

hay más resistencia a la co1'rosi6n después del tratamiento de -

envejecimiento. natural que tras el artificial. 

El tratamiento de maduraci6n natural no siempre va precedi 

do de solubilizaci6n y temple. Esto ocurre con algunas aleacio 

nes de moldeo en las cuales las condiciones de enfriamiento que 

siguen a la solidificación en coquilla mantienen en estado de 7 

solución sólida algunos constituyentes activos, que provocan el 

envejecimiento posterior. 

3.7.2 INFLUENCIA DE LA TEMPERATURA DE MADURACION. 

La velocidad de maduración se halla notablemente influida 

por la temperatura; entre -lOºC y,+ 25°C, por ejemplo, la velo­

cidad de maduraci6n duplica su valor a medida que la tempera~u-

ra se eleva unos SºC, en el caso de una aleación laminada 

(L-3120) aproximadamente a la aleación 2017. 

La Hgura 19 muestra como varía la resistencia· mecánica de 

una aleación L-3120 (2017) en función del tiempo de mantenimie~ 
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to a diferentes tem~eraturas en tratamien~o de maduración na~~ 

ral. Puede verse que.para ménores temperaturas se necesitan -

tiempos mayores de tratamiento. 

Los primeros tramos de las. curvas, en los cuales el mate-
.. ' 

rial presenta unas características mecánicas muy bajas y seme-

jahtes a las del temple, son los que determinan el estado de -

temple fresco. 

En la práctica industrial se provoca en mantenimiento del 

material en ese estado para su posterior conformación. Así --

ocurre con los remaches que se mantienen blandos, recurriendo 

para ello incluso a cámaras ~rigor1ficas. 

La parte posterior es la que determina el mayor valor de 

la resistencia mecánica, por lo que los tiempos de maduración 

natural se seleccionan para alcanzar aquellos valores. En el 

caso de la figura el tiempo de maduración a 20ºC sería de unos 

cuatro días. 

cuando no se alcanza suficiente resistencia mecánica con es-

tos trata.~iento~ se acude a una deformación posterior que pue-

de elevar la resistencia en un 5 ó 6% (este es el tratamiento 

T9). 

La maduración natural permite una evolución favorable de 

las características mecánicas, con incremento de la carga de -

rotura, límite elástico y dureza, y con ligera disminución de 

los alargamientos. 

3.7.3 INFLUENCIA DE LOS TEMPLES REPETIDOS. 

Para ciertas aleaciones L-3120(2017), u3140(2024), la 

maduración se efectúa más rápidamente cuantas más veces se tem 
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ple el ma.terial. 

3. 7. 4 INFLUENCIA DE UNA DEFORMACION EN FRIO SOBRE EL MATERIAL 

RÉciEN. TEMPLADO •. -. : . ! . 
1 ., ,'.. '·, ••• , ·; ' : -... ' • ' " ' ;: ' ' ... '. :,. ; • ~ _· • - • ~. ~; ' " 

..:.,:, ... ~_-:~::~·-.\:'.\ .. <\'~~~-.-·_ ... ; .. '.,/\ ~·.'; ···:··. :'' ,. . ,. 

Pº""~i1f }~:G:;~:~¡i~;,;Í~:~::~:::\;~t~~~;;1~f €fr!·:::1~:: 
del endu:reciJllieri.tos'-ést~~ctU:ral, .s.obr~ :)oqó .. ci¡ando:es. aplicada 

, .... ·, _,.',~.1 .~.-:\:'.-:'._,:t '.~>~·<'~·~~'.G.: .. .}~;. . -. .,:·~_·:··':·:·. ·.--·"':-'>::·:·,,~~:~//:::· .. : .. :· ... ·~~-;-~- :.:._: .. 
al comienzo'' de ·e'ste:"endurecimiento y entraña .J.:a'. cirea6i6n .de --

tensiones irrt~rn~s ~mportantes. 
···.·:· 

3. 7.5, CARACTERISTICAS MECANICAS Y ELECTRICAS. 

La aleaci6n blanda inmediatamente después del temple, ve 

¡ncrementarse rápidamente sus características; después, de ma­

nera más lenta, hasta alcanzar valores próximos al equilibrio, 

siendo los t~empos variables según las aleaciones, pero en ge­

nerla, del orden de una semana. La evoluci6n pu'ede proseguir 

todavía durante un largo período (varios años), haciéndolo, g~ 

neralmente, en un sentido favorable; mejoran las cargas de ro­

tura y los límites elásticos, sin que disminuyan los alarga--­

mientos. 

- Aumenta la resistencia a la fatiga. 

- Aumenta la resistividad con relación al estado templado,-

porque el agrupamiento de los átomos provocan un aum~n­

to de las imperfecciones de la red. 
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3, 8 GENERALIDADES SOBRE LA MADURACION ARTIFICIAL. 

La maduración artificial no sólo se diferencia de la nat~ 

ral en el intervalo de temperaturas a que tiene lugar el trat~ 

miento. Los cambios estructurales que se produc~n a alta tem­

peratura son diferentes de los que ocurren a temperatura am--­

biente. Estas diferencias se acusan en las características me 

cánicas y en algunas propiedades físicas. 

La figura 20 muestra una serie de curvas correspondientes 

a la variación de propiedades mecánicas con el tiempo a dife--

rentes temperaturas de envejecimiento artificial, correspon~--

dientes a la aleación L-3420 (Al-1 MG-Si-Cu). Grupo Al-Mg-Si. 

Las curvas correspondientes a la resistencia a lá trace -
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i6n y al 111'\ite el!srico presentan un máximo, lo que quiere d~ 

cir que a cada temperatura hay un tiempo de envejecimiento que 

se puede considerar Optimo. Una vez rebasado este tiempo ce -

maduración las propiedades vuelven a ser inferiores. 

Como el tiempo es tanto más corto cuanto más alta es la tempe­

ratura, pero a la vez es m!s critico, hay que buscar un equil! 

brio entre una duraci6n suf ic!entemente larga para que no haya 

problemas de rebasar el tiempo y a la vez suficientemente cor­

ta para que resulte econ6mico el tratamiento. 

Otro factor a tener en cuenta ñesde el punto de vista 

pr!ctico y que aconse~a el ~pleo de temperaturas hajas y tie~ 

pos prolongados en la·diferente inercia tfirmica de las piezas 

cuando se utilizan en la misma carga piezas de una misma alea­

ci6n pero con masas diferentes. 

Por otra parte, segtln se use coll'!o criterio la resistencia 

a la tracción 6 el l1mite el!etico se puede llegar a valores -

diferentes. As1, para obtener la mayor carga de rotura en las 

curvas de la figura 20 se requerirán tratamientos de dos meses 

a 120°C, mientras que para el m!ximo de 11mite el!stico serta 

precisa una semana a lSOºC. 

La prlctica industrial sacrifica estos valores m!xirnos, -

reduciendo loa tiempos excesivamente largos, fijando unas diez 

horas de tiempo de envejecimiento, a cambio de elevar la temp!_ 

ratura a 170°C, con lo cual los valores que se Obtienen de to­

das las caractertsticas mecAnicas son adecuadas. 

cuando las ·caractertsticaa meclnicas no son tan importan­

~· y s.:l lo es la resistencia a.la corroslon bajo tepsi6n 6 la 
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estabilidad dimensiona,l, se acu(~e a los tratamientos de sobre­

envejecimiento que hacen disminur enormemente la resistencia -

mecánica, pero no alterán la ductilidad. 

'E 30 
·e .... 

20 . "' .. 
:e 

10 
30 .. 

~ 20 .... 
Jl 

"' 10 

30 

" 20 

"' 10 
JO,_ 1cN IW""'"' 2,..,.... lf/.o 

0,01 0,1 10 l()l 10J io• 
o ' f 

TIEMF'O 0E MAOURACION ARTIFICIAi., h 

FIGURA 20.- variaci6n de las carac~ 
ter1sticas mec&nicas se 
g1'm el tiempo y la tem: 
peratura de maduraci6n 
artificial. Aleaci6n 
L-3420 . (1) . 

3.8.1 TRATAMIENTOS TERMICOS DE MADURACION DE LAS DIFERENTES -
ALEACIONES. 

En la tabla ·11 se pueden ver las temperaturas y tiempos -

de maduración recomendados para las aleaciones de forja. 

En la.tabla 12 se pueden ver las temperaturas y tiempos -

.de maduración recomendados para las aleaciones de moldeo. 

Ní los tiempos ní las temperaturas de ~stas tablas son 

críticos, ya que puede haber razones que motiven la elección -

.. de otros. 
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TABLA 1 l.• ·Tfffl/'IT•t•ttit ,. llrnt/I<" J.• .,.J~t~ricin J.• !.lt o/,..,rh1r.1 tlt ftWJO 

L·ll:!O...... •lllllit•I• 5 di•• 
L·llll...... amh11:nlt 5 di•• 

L.-31:10 ...... 1 ~~hit;'; :t~i·~., .. 
Lo"«>...... •01'"4111t ' dlll 

L·ll60 ...... ) : i 1; : I~:~ =~: 
1170 :t 19 1¡..:4 hom 

L.-"11 ...... 1 :Gil :t: 10 :tl-34 ho111 
11: horn 1 :!00 i ''C 1tfuido d<1,!h11to< lltl :!: 5 

L·JIMI .. .,.. amlri<•tt S dLh 
L·3191...... .!O' :t 5 l,_:s bom 

L-Jm ...... liM'"t'; ~~,~~· ""'ª' 
L

...... ,.......... ,,~ ... 
.... ,y .. ·"· 175 :t: S ·~·10 hurH 

L-J4ll...... 175 :t ' ,., llo111 

. ¡·~·· ''""' 
L-J44I. ... .. m i lº 1W':!, 
• .. ,...... ,, dlt• • 
...... 51 ...... 170 :t: s 11.11 "-
L-J452.. ... • 170 :t S B·ll lw>rn 
L-m1 ...... m ± s '"°"'' 
L·l'41...... 170 :t S 6-10 hons 
L·3710...... l:!O ± S 24 hons 
L·l7ll .. .. . . 1mbirn1t 45 dla• 

,........ JO dlll . 
L·l741 ...... ·,• "°'"' 1 105 :t s•c "'"ido de ll • 16 "º'" • 145 :t s. dcbicMo "'"""'""' 11 

....iut1á0a 73 "'"" i1c.,,.;,. 
L·l7SI ...... llO t 5 !4 ...... 
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·TABLA 12, • .,....,.....,_ 1 1~ t1t -'-r'"" * "" "'-._., • ...,¡.¡,;, 

,.,,_ y,,.,,,.. ... ,,, T-

1•70 :1:' ¡••·:U"º"' ITSI 
AMOCuMs t..lllO ...... 11~ ; ~ ICl-14 IH>r"t"•""l (TI) 

1.9 hom lcoquilb) (T6) 

Al-IC'uMsTi L.:140 ...... m;"";'; 1 s ..... ... : ....... 
l'lll :1: ' 

l .. 2, ....... ml 
Al-IC..:lliMf 1.-füO ...... 200 :1: S 4--6 ...... mi ,., :1: 10 l·lllom 

A~IOMt a..mo ...... •IÚlllll# IDloonl 

IMM1Si L-2.141 ...... Ita :1: S 1-10 ..,,., 

i\lol2Si2Ni L-lSSO ...... ¡¡: i: , .. u ...... (Tj) 
12·20 holU (T6) 

¡210 :1: s r bota· 
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Además hay casos en CJ.Ue la maduraci6n artificial ha ido. 

preced1da ·de '.una' m~duraci6n natura~ parcial o total.,· po'r. haber: 

transc.~~rido ~- t¡e~po;d~éd/que Únalii6 ~1:'.i'~mpi~.;~~'.~i~· qÜe: 

se di6 el ehvej ecimiento á~úÚciai.' E~~:~;.;~ti~~~~ : •. ~e/~.s~~~a\~o 
influye prácticamente en. las pr~piedad~s .iJi~~áriioas: e·~ l~~ nÍ~Y.2. 

, . . ,',. . '. .. . 
rías de las aleaciones. 

Para otras, sin embargo, como las Al-S.i-Mg, el tiempo de 

espera .es perjudicial obteniéndose características mecánicas -

inferiores que si hubiera envejecimiento inmediatamente des--­

pués de templar (esto se atenúa si se añaden a las aleaciones 

pequeñas cantidades de Cu 6 de Sn). Para las aleaciones Al-Zn 

-Mg-Cu el tiempo-de espera es favorable dando lugar a mejores 

características mecánicas si la maduración artificial se reali 

za después de una maduración natural bastante completa. 

Hay aleaciones que reaccionan al tiempo de espera de for- · 

ma compleja. Así la aleación Al-3Cu-Ni,t.-3170, presenta un 

comportamiento desfavorable para tiempos de espera de uno ó 

dos días, pero si se da un tratamiento de uno o dos minutos a 

190ºC inmediatamente después de templar, no hay influencia del 

tiempo de espera posterior. En caso de no dar dicho tratamie~ 

to corto de maduración artificial previa es preferible esperar 

hasta die·z ó quince minutos de.spués del temple. 

Algunas aleaciones como las L-3420 (Al-1MGSiCu) y la.---­

L-3441 (Al-0.7MgSi) = 6063 6 6463 son relativamente insensi--­

·bles a la velocidad de temple. Estas aleaciones, después del 

· tratamíento de conformado en caliente, son enfriadas al aire ó 

templadas en agua. Los cambios estructurales que se producen 

·en ellas por este tratamiento térmicq son equivalentes a que -
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hubiesen tratado po~· un envejecimiento artificial normal, obte­

niéndose las mismas características mec4nicas. 

Las propiedades de las piezas coladas son mejoradas por tra 

tamientos de bonificado semejantes a los de J,as pi.ezas forjadas. 

Los Qnicos casos en que no tienen aplicaci6n el.tratamiento de 

bonificado son los de piezas de fundici6n inyectada. 

3.8.2 PRECAUCIONES A TOMAR EN EL TRATAMIENTO DE MADURACION 

ARTIFICIAL. 

L~s temperaturas de tratamiento de maduraci6n artificial d~ 

ben de mantenerse perfectamente reguladas dentro de una oscila­

ci6n de + Sºc. 

Cu~ndo la carga es de mQltiples piezas se debe de cuidar la 

disposici6n de las mismas y deben de situarse varios termopares 

para obtener un control más efectivo de la temperatura del tra­

tamiento. As! se evitarán heterogeneidades en los lotes. 

El periodo de mantenimiento debe de contarse a partir del -

momento en que todos los termopares alcanzan la misma temperat~ 

ra. Si tardan mucho en alcanzarla puede correrse el riesgo de 

una sobremaduraci6n, como ocurre cuando se utiliza una carga d~ 

masiado compacta 6 bién se emplean hornos de capacidad calor!fi 

ca inadecuada. En el caso de no usar termopares dentro de la -

carga se corre el peligro de utilizar tiempos de permanencia in. 

feriores a los requeridos y no lograr que se complete el proce­

so de maduraci6n. 

La velocidad de calentamiento puede influir en las caracte­

r!sticas finales. El efecto es semejante al que corresponde a 

los tiempos de espera a temperaturas ambiente y puede decirse -

que, por regla general, no tiene importancia para las aleacio~-
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nes Al-Cu-Mg y Al-Zn-Mg-Cu, es desfavorable para las aleaciones 

Al-Mg-Si y actaa favorablemente en las aleaciones de Al-Zn-Mg. 

Sin embargo, hay muchas excepciones, sobre todo en productos ex 

tru1dos o forjados. 

Para evitar estos inconvenientes se puede regular el horno 

a una temperatura superior antes de introducir las piezas, para 

que se le vuelva a la temperatura deseada al meter las piezas. 

Es tanbi& norma de buena prSctica m cargar ecoesivamente el horro. 

En todos los casos es siempre posible que se realice un tra 

tamiento incorrecto. Si la duraci6n fu~ excesiva 6 la tempera­

tura demasiado elevada, o bi~n ambos casos a la vez, se tendr4 

una ca!da notable de las caracter1sticas mec&nicas. En tales -

casos es necesario dar un tratamiento nuevo completo de bonifi­

cado para recobrar las piezas. Por el contrario, cuando las -­

pieza"! hayan sufrido una maduraci6n incompleta, se puede •alvar 

por maduraciones posteriores ya que en general los tratamientos 

de maduraci6n pueden considerarse como aditivos. Naturalmente, -

este se:JUllOO proceso aditivo habd de ser fijado tras ums ensayos previos. 

3.8.3 SUPERMADUlUliCION ARTIFICIAL. 

Mientras que en el caso de la maduraci6n natural no hay p~ 

ligro de que la evoluci6n lleve a una disminuci6n de las cara~ 

ter1sticas, puede ocurrir que una maduraci6n artificial demasi!. 

do prolongada 6 efectuada a una temperatura demasiado elevada, 

traiga como con•ecuencia una disminuci6n de todas las caracte-­

rts ticas 1 ya que, el alargamiento puede asimismo disminuir an-­

tes de amnentar de nuevo. 

Si la maduraci6n y/o la temperatura aumenta todavta, a·e 11,! 
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ga poco. al estado de recocido oa un estado prqxirno a él. 
. . 

.La _evoluci6n de .. las característic.as viene resumida en el 

grupo ~e. curvas de iá siguiente fig'ura (21) • 

. !.J.. 

~~ !• >"' . ...> 
, • ...._ ~:..'"""'-··-:.z--s:::...--11 ... _-... ____ ----··-

,,.,_ __ ~-------------:---:-:o-
1,.T:ll ts) 

FIGURA 21.- MaduraciOn y super­
maduraci6n artifici!. 
les. 

Salvo para el L~3130 6 (2014) 6 (Al-4 CUSiMg), cuya f6r...:. 

mula se halla establocida .de manera que puede Ofrecer dHpu6a 

de la maduraci6n natural las caracter1aticaa de h aleaci6n --

(3120) 6 (2017) 6 (Al-4 CuMq), y deapu&a de la maduraciOn art! 

ficial las del (L-3140) 6 (Al-4CU1MG) (2024), ·iaa aleacionae -

del tipo duraluminio no deben someterse a una maduraci6n arti-

ficial. La maduraci6n artificial de estas aleaciones esta in-

fluida por el exceao, entre otras cosas, de pequeftaa variacio-

nea en el contenido de silicio. 
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Mediante la maduraci6n artificial, especialmente para las -

aleaciones transformadas, se alcanzan valores rn~s elevados que --

con la maduraci6n natural, para las cargas de rotura (5 a 10%), -

l!mites el~sticos (25% y m&s) y durezas (5 a 10%), pero sensible-

mente menos elevadas para los alargamientos (aproximadamente del 

50%). 

La resistencia a la fatiga resulta aproximadamente igual a 

la maduraci6n natural debido a la aparici6n de precipitados, tan­

to m!s caracter!sticas cuando se eleva la temperatura. 

3. 8. 5 INFLUENCIA DE LA DIIATACION ENTRE EL TfMPLE Y LA MADURA-­

CION ARTIFICIAL. 

Para ciertas aleaciones de la familia Al-Si-Mg, el tiempo 

que transcurre entre el temple y la rnaduraci6n artificial influ­

ye notablemente sobre las caracter!sticas finales de la aleaci6n. 

Se trata de un caso particular de un fen6rneno mis general, pare-

ce que en muchas aleaciones de aluminio con endurecimiento es~­

tructural, una primera maduraci6n natural a temperatura relativ! 
¡ 

mente baja, orienta el endurecimiento posterior a temperatura --

mas elevada en un sentido favorable, segan las aleaciones y tem-

peraturas. 

3.8.6 PREMADURACION ARTIFICIAL. 

En el caso en que la dilataci6n sea desfavora5le, se apli­

ca un tratamiento de prernaduraci6n de muy corta duraci6n (unos 

mi~utoa, efectuado inmediatamente despu~s del temple). Este - · 

tratamiento pe¡.-mite frenar la maduraci6n natural desfavorable 

y esperar· (una semana aproximadamente l , entre el te111ple y la -
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maduración artifiCial, sin perjuicio .sensible para. los valores 

de E y R. 

Sin embargo, la pre-maduraci6n artificial endurece, aunque 

poco, la aleación, siendo más· importante cuando más prolongad.o 

sea el tratamiento; las operaciones de enderezado, aplanado, -­

etc., pueden llegar a ser difíciles; por consiguiente, es nece­

sario buscar un oompromi'so. entre dos exigencias difícilmente· --

conciliables: plasticidad y buena aptitud a la maduraci6n arti­

ficial posterior. 

Se preconl11, 

-Una premaduraci6n artificial de dos a cuatro minutos a 

180-200ºC para la aleación ( 6061) de evoluci6n rápida; 

-Una premaduración artificial de cuatro a ocho minutos 

a 180-20.0ºC para la aleación L-3~51 (Al-1SIMg) que es equiva-­

lente a la aleaci6n 6151 de evoluci6n m~s lenta. 

Puede también· insertarse, ventajosamente, un tratamiento 

·de maduración artificial, después del temple, en los tratamien 

tos de las Al-Mg-Si por temple-acritud-restauraci6n. 

En otros casos, por el contrario, los efectos de la madu­

ración artificial pueden ayudar a los de la maduraci6n natural, 

mejorando finalmente todas las características mecánicas; tal 

es el caso, por ejemplo de las aleaciones (2618). 

3.8.7 ENFRIAMIENTO POSTERIOR A LA MADURACION ARTIFICIAL. 

La velocidad y el modo de realizar el enfriamiento después 

de la maduración artificial, no influyen sobre las característi 
. -

cas finales. 

En el ca.so de un enfriamiento en agua, es necesario compr2 



bar J.a: .. aouncla t:etttaJJ: de·ch!piisltos y un sec.ado rápido, 

3. 9 "EE'.OC f.DO 

GEl+:lill'AL.I DA DES, 

82 

Recocer completamente un·metaJ slgn~flca que¡ mediante un C! 

lentamie1Tto de una determin·ada duración y una. te'lllperatura definl· 

da, se re conffere la· plasttcldad máxima, dlsmfnuyendo:su lfmlte· 

elástico lo m~s po~lble, d~ manera que se obtenga la mejor capac! 

dad de deformación. Este estado corresponde a un~ recrlstallza·· 

clón completa y el tr~tamlento se aplica, ya en el curso de la-fa 

brlcaclón (re.cocido intermedio), y al fin de la fabricación (rec.2_ 

cldo final); generalmente, el recocido completo se efectGa,sobre 

un metal con acritud, al que se quiere devolver completamente su; 

posibilidades de deformación. 

La recrlstal lzacion puede ser total, sin que se ! legue a la 

óptima plasticidad; por ejemplo un tratamiento de puesta en solu· 

clón antes del temple pue~e recrlstal izar completamente al metal 

sin dificultar su. ~n'dU:rei:lmlento estructural por preclpltaciónrienn 

cal lente o en fr·Tcit,;; sí U! requiere entonces recocer completamentee 

un metal templabJ.a·,. e111durecldo por acritud, por maduración artlfl 

clal o natural, es necesario dar· un· recocido seg1Jldo de un enfrl.!. 

miento. 

La elevación« <fe<·ires·i$teflclá mecánica..>qoe-~se(aJcanza mediante 

la defo~mación en frfo o por procesos.dL.~ndureclmlento, puede el! 

minarse mediante un recocido a unos 300 1 SOOºC. Este tratamlen· 

to ablandador sa. hace necesario cuando un material que ha sido d~ 
1 

formado hasta e:t"nráJ1i110 de capacidad, ha de ·ser sometido a mayor 

deformacfón. Pire•·. poder ahorrar costos Innecesarios se recomlen· 

da· que• l!)s. sem:f1p~11ctos·. que han· de-t sef"· sometidos 1 deformaciones 
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Esto es v.ál~do también par'a aleaciones e~clurec;i.das, que -

posteriormente a la .deformación pueden se'r s~metido~ a un tra­

tamiento de bonifi'cación. • Como· el proceso de· re.cristalización 

que tiene lugar en, este, ablandamiento presénta riniche1s:· peculia­

ridades' se hac~ preciso cono'cer{'Ó~· ~etenidamerite para' dar es--
~ · .... 

tos trataricl)entos •. 

. Si se•iol:iservá:n las variaciones que se ~roducen en las ca­

racte~íáticas, a parl:ir de un estado de acritud en función de 

la permanencia a ·temperatura ordinaria y la elevación de la -­

te~peratür:a:, se obsé~van cinco fases que son: 

3. 9 .. L Dl.stensHñ·:·.Espontánea. ,;:iando se ha terminado de dar la 

úl1:ima-deformacióñ:a1.mat:erial en frío, donde su acritud ha si 

do .im·;:iortant:e, un metal recién laminado, estirado o trefilado, 

se-ve:·que lGJs:va·1ores'de. límite elástico y de la carga de rot~ 

ra disminuyen espont~neani~nte a temperatura .ordinaria ( 1 a 15 

días, según el tipo de aleación). Si no se eleva la temperat~ 

ra de ~ánera notable, los valores de estas características lle 

gan a ser pr&ct:icamente definitivos y, salva en casos particu­

lares, como - la· recristali zti!'ción espontánea de aluminio refina­

do, la evolúcióñ· se debe a una mejora en el reparto de tensio­

nes, sin que se pueda observar.el-menor cambio estructural. 

A veces, un simple descanso de varias horas permite dar -

una nueva deformación o realizar un mecanizado sobre un metal 

que ha llegado al límite de sus .. posibilidades plásticas, o cu­

yas características varían por libe~ación de tensiones demasia 

do recientes. 

3.9.2 Restauración. Se le dá el nombr~ de restauración a los 

. tratamientos que dan lugar a los tamaños deo gra~o indicados en 
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la figura 22·. Pueden no ser completos, es decir, en fUnción -

de las necesidades de mayor o menor blandura del material, pu~ 

de darse un tratamiento en el que sólo se reduzcan las tensio­

nes internas y no ~e llegue a producir ningún grano nuevo, es 

por eso que el recocido recibe ~ste nombre. 

~.,., ....... 
/ ....... --.. .. . 

,, •--r-1 . ·~ ~(Y.j 
f Q•I iT-+ j'."~ -• -:-:;-:-•• • ' I • ?00 

0~6 OO:;J ~ 60 !(i 

DlrO....W:IOH, ~ 

FIGURA 22,• Diagrama de deformaciones· 
t.mallos de grano-temperaturas 
de recrlstal lzaclón en el alu 
minio puro. -

Recristaliza~ión Primaria. Si además de la restaura--

ción.aparecen granos nuevos, y el recocido se prolonga ó si la 

· temperatura se eleva, estos granos nuevos crecen rápidamente ~ 

hasta: llegar al contacto con los otros granos, pero.sin llegar 

a recristalizar todo el material, se habla de una recristaliz~ 

ci6n primaria. 
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3.9.4 · Recria~alización Secundaria. Se le llama as1, cuando 

para acritudes elevadas (laminado, trefilado). La temperatura 

supera ciertos límites, se produce la reaparici6n de una nueva 

recristalizaci6n que se caracteriza por el crecimiento exager~ 

do de algunos granos, este crecimiento invade el origen de la 

recristalizaci6n primaria. Este fenómeno se produce fácilmen­

te para el aluminio de baja pureza, y en sus aleaciones es muy 

raro que ocurra. 

3.9.-S Quemado. Se produce el quemado cuando el calentamien­

to se hace por encima de la temperatura de recristalización -­

que se indican para cada aleación o metal. 

Si el grado de calentamiento es suficientemente pequefio es 

posible recuperar las propiedades perdidas por una nueva defor..: 

mación en frío del material (metal) siempre y cuando su capaci­

dad de deformación no haya variado.· 

3.10 RECRISTALIZACION DEL ALUMINIO Y SUS ALEACIONES. 

El ablandamiento del aluminio .trás deformación en frío se 

consigue por un mantenimiento entre 300 y SOOºC. Para evitar -

que crezca excesivamente el grano en este tratami.ento debe pro­

curarse que el grado de deformación sufrida previamente por el 

material sea sup~rior al 50%. En niqgún caso debe ser inferior 

al 20%. Al llevarse a cabo el recocido se debe de estar el me• 

nor tiempo posible en el intervalo entre 200 y 300°C, ya que en 

dicho intervalo el proceso de recristalización es crítico, y es 

mayor la tendencia a formarse pocos granos • Para e.vitar los t!. 

mafios de grano grandes hay que prescindir de temperaturas elev! 

.das de ·recoci_do, tiempos largos y ~nfriamientos muy lentos. 
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En la ·tabla 13 se dan los recocidos de restauraci6n, re-­

cristalización y coalescencia de diversas aleaciones de forja. 

En esta tabla se indica temperatura y tiempo de recocido 

y medio de enfriamiento después del tratamiento. Para la temp.!:_ 

ratW'a, se d! un intervalo, porque la elección de la temperatura 

· y de la duración del tratamiento dependerá en cada caso del gr~ 

do de deformación previa que haya sufrido el. material. 

Las temperaturas de restauración estan en el mismo caso, -

pero aquí es posible subir la temperatura más cuando la deforma 

ción es muy pequeña; ya que no se llega a recristaliza~ el mate 

rial. 

Para los tratamientos de restauración se puede enfriar --­

siempre en aire por ser muy baja la temperatura del recocido, 

En la tabla se indica el valor m!nimo de la deformación, -

que en definitiva establece la acritud, para el cual es posible 

el tratamiento de r~cristalización sin que conduzca a un tamaño 

de grano muy grande. 

Como es indispensable calentar rápidamente.la carga que se 

trate de recocer, ya que una velocidad de calentamiento baja -­

puede favorecer un tamaño de grano grande, hay que tomar cier-­

tas precauciones en los hornos. Los hornos han de tener una 

buena circulación de aire y no deben cargarse excesivamente, la 

carga del horno debe realizarse en caliente y a una'temperatúra 

netamente superior a la del recoc1do, por ejemplo a 50 ó 70ºC -

por encima, bajando posteriormente el regulador del horno a la 

temperatura correspondiente al tipo de aleación. . . 

En muchas alea·ciones bonificables la temperatura de recoc! 

do puede implicar un proceso de solubilizaci6n parcial de det~~ 
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minados elemento~ de.la aleaci6n, que tráa un enfriamiento rá-

pido puede mantenerse. 

La aleaci$n en tal estado de sobresaturación puede endur~ 

cerse por envejecimiento natural. En estos casos el enfria--­

miento debe ser hecho en aire en calma, procurando que la de­

formción siga a dicho enfriamiento lo antes posible. Si la d! 

formación no se va a dar rápidamente conviene enfriar en el 

horno y lentamente. 

En general, la velocidad de enfriamiento de los hornos -­

normales es de 35°C/hora, con lo cual no es necesario poseer -

instalaciones especiales. Este enfriamiento debe proseguirse 

hasta que la temperatura es suficientemente baja (2SOºC) para 

que se pueda enfriar el material al aire sin que haya proble~­

mas posteriores de enfriamiento. 

En el caso de las aleaciones de moldeo, el recocido no m~ 

difica sust~cialmente las caracterfsticas mecánicas correspo~ 

dientes al estado bruto de colada, dándose el tratamiento para 

eliminar tensiones residuales producidas durante la solidific! 

ci6n y para estabilizar las dimensiones y la estructura, lo -­

cual es importante en el caso de piezas destinadas a prestar -

servicio.a a temperaturas elevada.a. 

.\ 
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TABLA 13. •Cond 1e1 ones de recocl.do de las aleacl.one~ de aluminio de forja. 

qronuo ut n:ut AW.d'W* •tnN , ... , °" •m AUHMON 
UC'1M.100 Dl ítlAl.DON('IA TDUt. u: ... UUtfo\L M"U rN N"ftllAL AC'al 

'"""''6'1 Ami. 
11'(") ~hl Eofr. 1nin. 11'1') ~hl Eníri••· n'C'1 lflll ... 

L·30~1 .............. 20 l20·3HO ~1·2 Qirt 2'4>-2!!0 .... 
L·ll:?U ........... ; .• 42()..t~ " 15 ~ 1·2 kn1018} ?70.300 :?-1 
l·ll:l(l .............. 420430 A 15 :lro-JllO 1-2 knto(BI 27().300 2.1 
l.·)1411 .............. 420.4)0 A IS 3M-IOO 1.2 lcntolffJ ?70.300 2-8 
l·llt.O .............. ·~)0 A" 15 )f.0-100 1·2 lcntofBI 270.)00 2-8 
l·ll:U .............. :?U )40.)HU ~2 ain· 2'°'2HO .... 
l·)~90 .............. ::o ~)llO 1~·2 oaire 2»-2!!0 .... 
1..nw .............. lf.G.3711 e IS )W-1110 1·2 !mlo(BI 270.300 2-1 
l·)KIU .• .' ........... :o ~ '-:·:! aire ?f>U.JIMI .... 

(A) Enfriamiento muy lento, 10 a 25ºC/h. hasta aproximadamente 250ºC, seguido de 
un enfriamiento más rápido, SOºC/h hasta alrededor de 150ºC, en que puede sa 
carse de 1 horno. 

{B) Enfriamiento en el horno hasta unos 250ºC, con una velocidad de enfriamiento 
menor de 35ºC/h, seguido de un enfriamiento al aire por debajo de esta temp!_ 
ratura. 

(C)· Enfriamiento lento, 20°C/h hasta unos 230°C, manteniendo esta temperatura'du 
rante 4 h, seguido de un enfriamiento a 40ºC/h hasta los 150ºC, en que ya se 

·puede sacar del horno. 

En la tabla 14 se d! una relaci6n de los tratamientos t~r 

micos de diferentes aleaciones de moldeo, para estabilizar y 

eliminar tensiones. 

El enfriamiento de las piezas moldeadas despu~s del reco­

cido debe ser lento para evitar que se .produzcan de nuevo ten-­

sienes internas 6"cambios dimensionales contrarios a la finali-

dad del recocido. 
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TABLA 14.-Temperaturas ae recoc~ao ae las aleaciones de moldeo, 

A.lc..w• . 11"C'I Altoo.ion 11'(") . 
Al·IOC'uMJ L·lllO .... )00.)2() Al·7CuSI L-mo ..... lOl~llO 
Al-41."uMwT• L·llolll .... 300.;IM Al~ulNi!'o11 L·:l50 ..... )JO.)Y.J 
Al·IOMf L-mo .... JJO.llCO Al-6Mf L·Jlll .... '.IJU.:lllO 
Al·lMgSi L•l.1.11 .... lJfl.llO Al·IJSi L·:520 .•••. .)ftMllO 
Al·llSllCu L·!.1'41 ••.•. .\~)'lO Al·llSilNi L-mo ...•.. l'6-39U 

Al 0 IOSiMs . L·!'60 .... J.IO.lHO Al·llSiNi L·fül ..... )~)'lO 

Al·IOSIM~r< '-·~~·-··· :M0-31CO Al·'SIM~ L·l570 •.•.. 3.10.370 
Al-551CuMJ L·ml .... J»-370 A1·5513Cu l·l610 •.... )Jl).370 
Al0 6SiKu L·::t:?O .... )40.JIO Al0 75iMJ L·l651. .... 340.~81) 

3, 11 RECOCIDO. DE COAL~SCENCIA. 

El recocido de coalescencia tiene por objeto precipitar -

totalmente todos los constituyentes activos, dando lugar a una 

estructura completamente estable. Las temperaturas a las que 

se da el recocido para las diferentes aleaciones han sido indi 

cadas en la tabla 13. 

La velocidad de enfriamiento debe ser en todos los casos 

.muy baja, ya que al ser la temperatura muy alta, si el enfria­

miento fuese rápido, parte.de los constituyentes quedar!an en 

soluci6n sobresaturada y habr!a un endurecimiento posterio~ de 

la aleaci6n por maduración natural. 

J1 J2. DIVERSOS TRATAMIENTOS TERMICOS. 

J, 12, J . l:STABILIZACION. 

Las propiedades.meé&nicas de todos los tratamientos, ea 
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tre ello¡¡ el recocido,- de las aleaciones de Al-Mg (5052) cam­

- bian ligera.mente duÍiante un peri6do de tiempo. A e~te cambio 
/ '· .· .- .. . ···.. . -,' .-- . 

- se le~lia:ma.. 1isu~v.izaci6ni1 y se nota por_ el aumento_ en _la ducti 
- ,. .., -:· ,;··. '· ' ,. ··- . 

· bil:Ída'd!y f-i·ge?>a '.disní.Ínud6n-en la dureza yres_istencia·. Po!' 
. . .•. • ,._,· - ~ ,- <,' " - • ' - ' . • . - . . ,· 

eso pa;a: adquirir o :,c~rregi~ :1a: ductfÚdad y pa~~ esta-;lece~ -

. la aleación, en una ~oridi6'.i.6n ,~s~able:-~hter;ior d~be' de _recibir 

un tratamiento de "estabÚiia~.i6n 1;·:~ .1to~é. cao:i 0 r> por un peri.§. ,}: '. 

do d~ lf horas. 

3, 12_.2 , RELEVACION DE ESFUERZOS • 

. Las piezas coladas que son usadas en aplicaCión doride' in­

volucramos elevadas temperaturas ó donde requerimos tolerancias 

de maquinado sumamente estrictas es necesario, emplea~'.-~~ re.l'e-
, f _ •• 

vado de esfuerzos y un tratamiento de "decrecimiento•:, el cual 
. . « .. · 

involucra calentamiento de la pieza colada a una -tempera_tur'a' -

de 2BOºC (536ºF) por 10 horas. 

3.12.3 ·HOHOGENIZACION. 

Los lingotes de las aleaciones de fundici0n tratables té~ 

micamente en su condición original, tienen sus constituyentes 

(cristales) distribuidos heterogeneamente en largas particu--

las. Para prevenir una distribución mas uniforme de los 

constituyentes solubles y para facilitar la fabricación, estos 

lingotes usualmente son calentados hasta la temperatura de tra 

tamiento térmico de disolución, a este proceso se le llama 

"homogenizaci6n", a esta tempel'atura por 8 hasta 16 horas y en 

tonces es enfriado lentamente a temperatura ambiente. 

• 1 
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3.12.3.l CONSECUENCIAS DE LAHOMOGENIZACION. 

·toa. t~~tamÚntos ·¿e homogenizaci6n,son t~to más .eficaces 

si s~· apÍic~'eh 'el ~atado fundido, .• o con una<.:iige~a :~oritúd, 
dando· l~~~~· ~a.;ia' ~iguiente. variaci6n .de', pr~·p;e:d~d~s·; \· '.;. 

' .. ·. :~~:~··¡i~~:~i6~~s·' ;,, ~~sporideri u _má~ ~ápi·d~~~~te a los tl'ata~ 
mient~.s tái'ítiicbs. p~stel'iÓres (recocido', temple' . maduracÍ6n ar.., 

>. • .1 ',• ' 

··. · •L.a._s)c';n;ácteríst.Í.cas mecánicas son generalmente mejoradas. 

; ·Mejora la plasticidad en caliente, la laminaci6n, la ex-­

trusión, la forja, son más fáciles de realizar • 

. . Se niéjora la maleabilidad en el estado recocido; disminu­

Yla el límite elástico y aumenta e_l alargamiento. 

Aumenta la resistencia a ·la fatiga. 

Aumenta la resistencia a la fluencia. 

Disminuyen las temperaturas de recristalizaci6n, debido -

al empobrecimiento de la aoluci6n s6lida. 

La recristalización es más fina, porque la precipitaci6n 

impide el crecimiento de los granos. 

3.13 EQUIPO DE TRATAMIENTO TERMICO. 

La necesidad de disponer con gran precisi6n de la ~emper~ 

tura de tratamiento y de conseguir en el. menor tiempo posible 

el calentamiento de las piezas a tratar, hace preciso disponer 

de instalaciones para el tratamiento que tengan una constancia 

de temperaturas de ~ 3 a 5°C. 

Los tratamientos térmicos caen dentro de dos clases de 

hornos. Los hornos de aire, en el cual el aire caliente es 

circu1ado alrededor de el material a tratar, y ~os hornos de -

-

: ', 
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sal son aquellos que contienen un pedp;i.ente de sales derreti­

das o d;i.e¡uel~as y en el cual el riiaterial es sumergido. 
\ ",, ~ '.<' ¡.. ' " •. 

"mbos, tipos de .. horn6~ p\leden·.ser calentados por electrici ·', :, -t-.t<'.:': .. i~'.._\- - ... ,, .- ,-, 

dad,, gas, aceite (pet.r6ieor.6: cúmbustible s6lido y el rango de 

disefio y tamaño caÚ"i~.im:Í.tado. Los requerimientos exactos de 

penden de la naturaleza de lo que se va a trabajar para estar 

comprometido y +os productos para ser tratados térmicamente. 

3.13.1 HORNOS DE AIRE. 

Los hornos de aire de diferente tipo con calefacción elé~ 

trica o por combustible (ésta ha de ser indirecta ya que los -

gases de combustible en la atmósfera del horno a altas temper~ 

turas producen ampollas) son utilizados en gran medida para el 

tratamiento térmico del aluminio y sus aleaciones. Son adecua 

dos especialmente para tratanrl:entos de piezas con paredes del­

gadas, así como para piezas de forma complicada, como piezas de 

fundición, en las cuales sería difícil eliminar los restos de 

sales si se trat?rá en hornos de sales fundidas. Es muy impoE 

tante que para conseguir un rápido calentamiento y una buena -

hom9genización de la temperatura se tenga una buena circulación 

de aire. Los hornos de aire son esp~cialmente ventajosos para 

tratamientos a temperaturas entre 100 y 200°C, y para tempér~ 

turas superiores a los 520ºC a partir de la cual no se aconse­

jan los de sales. En los hornos de aire las piezas han de ser 

situadas a suficiente distancia unas de otras y sobre todo se­

paradas de las paredes del horno. En estos hornos el tiempo 

de calentamiento es superior al de los de sal. 
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3 .13 .2 HORNOS DE SALES. 

Son estos los hornos más adecuados para el tratamiento ténnlco. Con• 

slsten en un recipiente que contienen sales fundidas, generalmente mezcla de 

nitratos sódico y pot¡slco, a la temperatura deseada. La gran capacidad tér· 

mica de estos baftos fundidos facilita la regulación de la temperatura y posi· 

bllita que la pieza a tratar alcance la temperatura deseada en corto tiempo -

gracias a la buena y uniforme distribución de calor. 

Para al recipiente contenedor de las sales ha de elegirse un material 

resistente a 11 oxidación y a la corrosión, como chapa para calderas acero -

lnoxldablt. La proporción en que se encuentran los nitratos de sodio y de PE?. 

tasio depende de la temperatura y fluidez deseada. En la tabla 15 se presen­

tan varios banos empleados corrientemente. 

Aún cuando hay temperatura de trabajo que pueden ser de cerca de 

6oo~c, es buena práctica procurar que la temperatura del bailo de sales no so­

brepase nunca los 520°C. 

Los nitratos que se utilizan para estos hornos han de tener una pureza 

determinada. Los cloruros y cloratos no deben exceder, calculados como sal • 

de sodio, el 0.5% la suma de sulfatos y fosfatos, también como sal de sodio -

no excederá el 0.25%, siendo la materia Insoluble en agua inferior al 0.2%; • 

la humedad no excederá del 1.0%. El contenido de nitratos calculado sobre --

una muestra seca ha de ser superior al 98% y el valor de pH ha de estar com·-

prendido entre 6 y 7.5, medido sobre una solución al 1.0% en agua destilada. 

El calentamiento mejor es por medio de resistencia eléctrica Interior 

con espi.rales de calefacción montadas en el Interior de el 1 lndros no oxlda·­

b.les o mediante resistencia eléctrica en las paredes exteriores. Por razo·-

nes de tipo económico puede usarse también como elementos calefactores, el -

gas, carbón o combustibles 11quldos. En todos estos casos debe evitarse el 

•;, .. 



pe 11 gro de un s,ob re ca 1 entamlento local de las paredes de 1 · rec 1 p lente. 

: Los baños de sales son potencialmente muy peligrosos por lo que pe deben 

de tomar determinadas precauciones. Los operarlos han de ser personas cuida· 

dosamente preparadas. Deben. protegerse de salplcadu.~as y goteos que producen 

quemaduras. El local ha de estar adecuadamente ventilado para evitar la exp.2. 

slclón a los vapores nitrosos que· se producen durante la descomposición de 

los nitratos. 

Hay que Impedir que queden piezas en el baño. Especialmente hay que -

·cuidar que no se desprendan fragmentos de las piezas que se tratan y que que­

den en el fondo del crisol. Cuando el baño contiene estas piezas ó restos ll!, 

tállcos se le suele trasvasar a otro recipiente en estado líquido para que 

las p¡irtfculas que se desea ellmlnar queden en el fondo. Una vez retirada 

asT la mayor parte de las sales el resto puede disolverse y filtrarse,.elimi· 

nando posteriormente el agua por evaporación. 

Por el gran poder oxidante de los nlt.ratos hay q11e evitar cualquler -­

contacto con agentes reductores, razón por Ja cual no se aconseja tratar en -

estos baños 1 as aleaciones con magnesio. También hay que evitar la lntrodu--

cclón de agua o compuestos orgánicos por lo que las piezas que han de ser tr~ 

tadas en estos hornos tienen que ser cuidados amente l lmpiada's, 

En caso de que se produzca Incendio en estos hornos se debe de ut 111--

zar arena como elemento extintor. En ningún caso ha de usarse agua. 

Los baños deben ·renovarse con cierta perlocidad. Si no son de funcio­

namiento continuo no se aconseja apagarl.os. Es preferible reducir la temper.!. 

tura 1 igeramente y mantener las sales en estado líquido, con lo cual se redu­

cen los peligros de ataque al crisol así como las tensiones debidas a la soll 

dlflcaclón. En cualquier caso esto responderá a consideraciones económicas. 
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TAJ:ij.A 15. Algunas corp:>siciones emplea:ias en baibs de sales (segdn J. Kolobney) 

Co!!pJsici6n del Punto de Tanperatura de Aplicaciones ba'lo % E\lsi6n ºC trabaio ºC 

ro3K ·55,2 .... 

NOt'7<1 44,8 .... . 141 160-400 Maclurac:í6n artificial y reoocioo 

N03K 53,0 .... 

N03Na 7,0 .... 142-148 180-540 Solubilizaci6n y recocido 

N02Na 40,0 .... 

N03Na lB,O •••• 

N03K 53,5 .... 170 20~540 Solubilizaci6n y reooc.ido 

NO~ 28,5 .... 

N03Na 45,B .... 
218 240-540 Solubilizaci6n y reo::icido 

NO.,K 54,2 •••• 
N03Na 100.0 .... 310 330-600 S::>lubilizaci6n y recocido 

N02K 100.0 .... 1 ' 336 350-600 SOlubilizaci6n y recocido 

3.13.3 'mNCPES DE mrn:I1IMmlro 

Ia velocidad de tanple es magnitlld cr1tica en el conjunto del trataniento 

tÉJ!Úoo de baúficado. R:>r ello la dis¡:osici6n y naturaleza de los baños de -

temple tiene ~ial impotancia. 

El agua e.~ el flu!do de enfrianiento ~ CXJtlUl'IOOllte usad::>, o:>n tenperatu­

ras generalmente inferiores a 40°C. En algunos caros se calienta incluso hasta 

lOOºC. Fsta agua se p.tede aplicar por ¡;ulverizaci6n o por innersi6n. 

ü:lS tarques utilizaébs cuarx3o se recurre a la irlnersi6n suelen estar fa­

bricados de aluninio 6 acero iooxidable. Si s:m de ace:o al carl:lono deben lle­

var re1Testimiento superficial para evitar la can:osi6n del tanque que ¡;uede or.f. 

ginar manchas en las piezas tanpladas. 

El volumen del bafu debe ser tal que toda la carga ¡:ueda quedar o::znpleta­

m=nte S\Jllergida en ~l. 1tdanás no debe de sobrecalentarse hasta los 40ºC. Si 

es preciso, se m:mtan circui~ de recirculaci6n de agua. 

La unifo?111idad de la temperatura en el baño es de gran impo~ 

tancia para obtener las caracter!sticas 6ptimas de las piezas tem­

pladas. 
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Para asegul'al' una J:1ápida inmel'si6n de las piezas. 1 el tanque 

debe de estar adyacente al hol'no col'respondiente, En el caso de 

hornos de cil'culación foJ:1zada de ail'e, _los tanques de enfriarnie!!. 

to deben estar incoJ:1poJ:1ados al homo, con el f!n. de permi til' la 

descaJ:1ga directa de las piezas. En cualquiel' caso debe estar ~! 

tuado en forma tal que la facilidad de maniobra en el temple es­

te gal'antizada. 

Los tanques deben poseer un sistema de desague y limpieza,­

para eliminal' los agentes que puedan contaminar las piezas y p~ 

ducir decoloraciones, col'J:losión, etc .• 

3.14 DEFECTOS INTRODUCIDOS EN LOS.TRATAMIENTOS TERMICOS Y SU 
CONTROL. 

El tratamiento térmico incorr>ecto puede dar lugar a defec-­

tos clal'amente visibles a simple vista ó trás una observación m!_ 

talográfica. A veces, piezas que parecen haber sido tratadas en 

las mejores condiciones presentan estos defectos. En tales ca-­

sos ha de buscarse la raz6n en los tratamientos de conformado, -

colada ó incluso de fabricación de la aleación. 

También ha de considerarse defectuoso el t~atamiento cuando 

las propiedades finales que se obtienen, sean mecánicas, sean -­

químicas, etc. , no respondan a lo que se deseaba con el trata~.-­

miento. 

La enumeración de defectos y de motivos de los mismos sería 

interminable por lo que en la siguiente tabla 16 se han recogido 

aquellos que son más habituales. En dicha tabla se indica tam-­

bién el tratamiento en el que se ha puesto de manifiesto el de-­

fecto, las razones que le han podido motivar y la forma de evi--
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tar que se pueda volver a produoi~. 
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continuación Tabla 16, 
C1t.11ct.:ri ... \l""U:' 
m«llnh.""~u 
uniJ'orrrn:"· 

M11ltri;1t R 
On"Í\:tm~nt.:duro. 

M:Akri .. I R 
um1\ilmcnl~duro. 

M.4h:ri,,I R 
t'-a.'1-h11m1.-n1-.•duro. 

P<qu<AJ <•f',l<idad R 
4c tmttNi\'itln. 

PitJJS d.:íarn1.1Jos1. S ! T 

Ph:r.ou. d\'íorm~J.a~ 

M.tnl!h.l'\ J"• 11vua. T 

C'1ttO•il\n en "-'t\i-.·in T 

C."'orro~h'n r:n \ri:f\'i\."in S) T 

(\1nw~i1\n ~·n "-''' 1e:m S) T 

l'orroiil>n C'll .crvi<io M 

(ir.no ffllC10 s 
O rano 1ruao ·a 

Granopun.o R 

Trv.,;1mkn10 dJ r.otuhíliract1ln ro .. ·n un\fnrmt. S~ 
pt04.llM.-t tn pitlil' romrl11:.1dJ,, 

Titmpo' ck ft.'(fl('ido cot1a\ o \('mp.·rJlurJ h.1ia. 

Th:mro• mU}' rrohm~JJo, "IU~ h.1n rud1Ju d . .u 
lu¡?11r ;i rr .. ~i¡iit~cmn~·\ ""P'-'rlJnt~\. 
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3.15 ALEACIONES. NO TMTABLES TERMICAMENTE, 

EstetÍpo.de aleaéiones no responden a los tratamientos -
• t!. . 

térmicos· por:.10 · q~~; para aumentar su resistencia y dureza es 
,·,·'""" . , . . ' 

necesario trabajarla~· .en ,frío por medio. de procesos como lami­

nado ó estirado. 

La resi.stencia inicial de este grupo de aleaciones depen­

den sobre todo de los efectos de endurecimiento de los elemen-

tos aleantes tales como el Mn, Si y Mg. Estas aleaciones no -

tratables térmicamente corresponden a las series 1000, .3000, 

4000 y 5000. Para aleaciones que contienen un porcentaje e-

levado de Mg y se endurecen por deformación, generalmente rec.f. 

ben un tratamiento térmico posterior a elevadas temperaturas 

(proceso de estabilización) para producir una pieza con propi~ 

dades más estables. 

Estas aleaciones se ofrecen en varios temples según el m~ 

todo final puede obtenerse por medio de trabajo en frío (endu­

recido por deformación) solamente, o por trabajo en frío segu.f. 

do de un recocido parcial. 

Las aleaciones 5056 y 5052 tienden a ablandarse con el -­

tiempo (envejecimiento) después de su producción, de modo que 

deben de estabilizarse (tratamiento térmico) para asegurar que 

el ablandamiento ocurra antes de ~-~!i.~ _el producto y tener un 

control en sus propiedades mecSnicas antes de ser utilizados. 

3.15.l NOMENCLATURA. 

El temple de estas aleaciones no tratables térmicamente -

se indica con la letra "H" seguida de dos. dígitos, como se ex-· 

plicó anteriormente. 
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Los .efectos producidqs por trabajo en fr!o pueden ser eli-
. . . 

m:i:nados. en el aluminio puró calentándolo a 3 5 Oº e. Pero para --

las aleaciones de alwninio se necesitan temperaturas elevadas -

posiblemente hasta 400°C. Por lo general sólo se necesita man­

tener al metal a una temperatura el tiempo suficien~e para ase­

gurarse que todas las partes tengan la temperatura especificada 

para este proceso de recocido. 

El tipo o rápidez de enfriamiento no es de importancia a -

menos que sea especificado. 

El temple "H" obtenido por trabajo en frío es aplicable -­

únicamente para productos semielaborados, entendiéndose los ob­

tenidos por medio de laminación, estrusión, diferentes a las -­

piezas fundidas. 

En algunas ocasiones un tercer dígito ~e utiliza en la no­

menclatura del temple "H", cuando el control del grado del tem­

ple no es semejante, o sea sus propiedades mecánicas son dife-­

rentes para un mismo temple. 

··.·' 
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CAJ;l!.TULO IV 

IX EXPERIMENTACION CDESC.RIPCION DE LO ;REALIZADO) 

:: .·~::~¿¡ó4;¡1~'¡'.~~!k;1:~;;~:':~;';!~;::mr:'.t:i:~4¡t~.:~ ': .. 
0.2% Zn y 0,1 Ti. - ·:·,;,• F' 

Inicialmente, se cortaron probetas, partiendo-de una barra 

cilíndrica de 300 mm de largo por 38.1 mm de diámetro, el corte 

se realizó empleando una sierra eléctrica, lubricando debidame!}_ 

te el material con el fín de evitar alteraciones de la estruct_!! 

ra por efectos de calentamiento. Las dimensiones de las probe­

tas son de 25 mm de largo y 18 mm de radio. 

Posteriormente, a estas probetas se le practicaron opera--

cienes de fresado, con el fin de darles una superficie perfect~ 

mente plana. 

Después se tomaron ~ probetas y se les sometió a un trata­

miento térmico de disolución a una temperatura de 535°C en un -

horno eléctrico, utilizándose tres tiempos de permanencia en el 

horno. Primero se sacaron tres probetas que permanecieron du-­

rante 90 minutos a la temperatura de solución e inmediatamente 

se templaron a cada una de ellas en un medio diferente . Los 

medios fueron agua a 70°C, agua con hielo a 3°C y acetona con -

hielo seco a una temperatura de -60°C. Posteriormente, luego 

de.'.180 minutos de permanencia a 535°C se templan otras tres pr~ 

betas en cada uno de los medios mencionados anteriormente y se 

repite la secuencia para las probetas que permanecieron 270 mi-

nutos. 
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Con ello se trata de observar el fenómeno que est.a ocurrie!!_ 

do durante el transcurso d.e tres tiempos dif~rentes en .tres me-
. .. . ,.,. __ .· 

dios. ~:::.::;:::ert: :~ªs~:::óf.:m:::t:::~:.:1~~::=t:·:d~\i·~~o1u-
. ,_ • ·• ·- <. - .-·.·,· :;·('· ' •• , 

,' ; ', ... • ~ ¡ . • ' . - ~ • .' < :·-·-.--< '-·.:.: · .. , .. ,·.-_,., ;:.:-~'. 
cióri a otras .9 probetas en un horno electrico ·ª )l~a J:emperatura 

' . '/: ..... : .. ·. :-.:·./ ¿ 

de 6oo0 c, ºligeramente arriba de la temperatur~ eutéoti6~ teóri-

ca, empleando .. las mismas tiempos de permanencia y medios tem--­

plantes descritos para las 9 primeras probetas, 

Luego se llevó a cabo la preparación de estas muestras tr~ 

tadas térmicamente y otras tres muestras sin tratamiento. La -

preparación es la utilizada, conmunmente empleando en el desga~ 

te lijas de grado 180, 240, 320, 360, 400, sao; 600 yªºº· y en 

el pulido mecánico se utilizaron paños, teniendo como abrasivo 

alumina de 1 micra y 0.3 micras. 

Después de llevado a cabo ésta operación, se procede a el 

ataque químico, utilizando el reactivo hidróxido de sodio en -­

u~a proporción de 10 ml de NaOH por 90 ml de agua, durante un 

~iempo de inmersión de 2 minutos a una temperatura de 70°C y l~ 

vado en chorro de agua fría. 

Enseguida se atacó con Acido nitríco (HN0 3) al 50% durante 

un tiempo de 2 minutos a temperatura ambiente, se lavó también 

la probeta en un chorro de agua fría, que reveló la microestru~ 

tura ocasionada por el tratamiento térmico. 

A estas probetas se les realizó el ensayo de microdureza 

(que sirve para medir o determinar las durezas de los constitu 

yentes microscópicos como son fases intermedias, granos, incl~ 

siones, etc.) .. Las pruebas se llevarán a cabo con un microdu­

rometro Vickers con identador piramidal de base cuadrada. La 

carga que se utilizó fué de 50 gr. 
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CAUTULO V 

V RESULTADOS 

Las tal:ilas 17 y 18 muestren los result~dos de'la mlerodu-. 

reza de probetas despué~ del tratamiento. de dlsolu~l6n·y tem-­

p'les diversos, 

Tabla 17.- Hlcrodureza de la Aleacl6n 6261 calentada a 535ºC y 
Enfriada en Diversos Medios. 

HE.O 1 O DE E
0

NFRIAHIENTC Tº C DEL HE TIEMPO DE HICRODUREZA VI CKERS 
DIO DE EN:- PERHANEN- PROMEDIO HAXIHA 
FRIAHIENTO CIA EN EL 

HORNO(mln) 
Agua 70VC 90 51¡, ¡ ¿ b2.& 

Agua/hielo 3º e 90 46.6 47.9 
Hielo seco/acetona -60°C 90 48.52 55.2 
Agua 70ºC 180 55.48 58.0 
Agua hielo 3ºC 180 50.2 55,2 
Hielo seco/acetona -60ºC 180 60.18 64.2 

Agua 70ºC 270 64.92 67. 7 
Agua/hielo 3°C 270 64 ,54 65,9 
Hielo seco/acetona -60ºC 270 71.5 73.6 

Tablal8.-111crodureza de la Aleac16n 6261 calentada a 600ºC y 
Enfriada en Diversos Medios. 

T°C DEL HE TIEHPO DE MICRODUREZA VICKERS 
MEDIO DE ENFRIAMIENTO DIO DE EN":" PERHANEN- PROMEDIO HAXIHA 

FRIAHIENTO CIA EN EL 
HORNO(mlnJ 

Agua 70°C 90 73.6 75,7 
Agu1/hlelo 3°C ·. 90 75,37 77,9 
Hielo seco/acetona -60ºC ' 90 69.86 73.6. 

Agua 70°C 180 74 .02 75,7 
Agua/hielo 3°C 180 77,5 80.2 
Hielo seco/acetona -6oºc 180 71.5 71.5 
Agua 1o•c 270 74.88. 17,9 

Agua/hielo J"C 270 80.53 82.6· 
Hl·eJo seco/acetona ·60ºC 270 72.8 75,7 
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Adicionalmente las figuras.23 y·24 muestran la variaci6n 

de la microdureza en funci6n dél tiempo de permanencia a cada 

una de las temperaturas de "disolucidn" y la temperatura del 

medio de enfriamiento. 

Asimismo, se presentan fotográf!as obtenidas de la obSe!. 

vaci5n metaloqrafica. 

La fotograf!a·no. 1 ilustra la estructura de la muestra 

antes de realizar la experimentaci6n de este trabajo. 

Las fotografías de la no. 2 a la no. 6, ilustran result! 

dos obtenidos con diversos tratamientos t~rmicos que son re-­

presentativos del grupo de experiencias realizadas y que se-­

rán discutidas más adelante. 
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FIGURA 23.- Influencia del tiempo, en la dureza de la -
aleaci6n comercial 6261, a una temperatura 
de 535°c. 



.as 

so 
.. 

. .75 

> 70 
:%l . 65 
~ 
~ 60 ~· u 
1-1 
> SS 

~ ·::> 50 
¡:;¡ 

~ 45 u 
1-1 

:E: 40 

35 

30 

25 

20 

··.• 

+++++ temple en agua a 70ºC 
+.+.+ temple en agua/hielo a 3ºC 

107 

temple en hielo seco/acetona a ~60°C 

20 40 60 80 90 100 120 140 160 180 200 220 240 260 270'200 
M I N U T O S • 

FIGURA 24.- Influencia del tiempo, en la dureza de la -­
aleaci6n comercial 6261, a una temperatura -
de 600°C. 
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RESULTADOS 

Fotografía no. t. Estructura de la Aleacl6n626t-T6 previa a -
la experimentación. 800 aumentos. 

Fotograffa no. 2. Hlcroestructura de la Aleaci6n 6261, luego -
de permanecer durante J J/2 hrs. a 535ºC y ser enfriada en 
agua a 70ºC. 800 aumentos. 



"º 

Fotografla no. 5. Hicroestructura de la Aleaci6n 6261, Aespu~s 
de permanecer 3 hrs a 600ºC y ser enfriada en agua a 70ºC. 
800 aumentos. 

Fotograffa no. 6. Mlcroestructura de la Aleaci6n 6261, luego 
de permanecer a 600ºC durante 4 1/2 hrs y ser tratada en -
agua con hielo (20ºC). 800 aumentos. 
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CAPITULO YI 

VI INTERPRETACION Y DISCUCION. DE RESULTADOS 

Los datos ~o~~rados ~hl~.tabla 17 indican que los . .valo-

res ni~s e,levac:lci~' de·. d~~za-e~á~~6ep estar a·~~Ciados c"on mayores 
-,~.:·,. ::i:·>+ ·. 

tiempp_s de p~~a~'encia en·e7_.:~Ó~no y '.velocid~des más elevadas' 

de 'ep~:iámient~~ io 'c~a~ püdÜs e,_ 'eri primera .inst~nc:ia' tener 

relación- cori'la neÓes.Íd.adidJ.inayor_és tiempos Pé!:ra modifica; la 

mic~Ó~st;uc~~ra prove'~i~nte ,del,.trat~miento T6', 
. ;.,· 

Esto se p~ed~ co~roborar al observar y comparar las:f~to-

graf~as 2 y 3. En la prime~a de ellas se ve que la estructura 

de la fotografía no. 1 no es muy diferente de la no. 2. Por -

otro lado, en la no. 3 s! se puede distinguir mucho mejor una 

estructura granular, producto de una transformación. 

Asimismo, se puede comentar respecto al tiempo de perma-­

nencia que no exiete una diferencia importante entre 1 1/2 y 3 

hrs., alcanzándose niveles semejantes de dureza para ambos 

tiempos de permanencia, excepto en el caso de enfriamiento con 

hielo y acetona, luego de 3 hrs a 535°C. 

Respecto a la temperatura del medio de enfriamiento, se -

vislumbra que para tiempos de 90 min. de permanencia, no exis~ 

ten diferencias apreciables si se emplea uno ú otro medio en.:.·­

fri~nte. 

Como se ha reportado (*) la presencia del Mn y Cu retar­

da las transformaciones de esta clase de aleaciones y lleva a 

la necesidad de mayores velocidades críticas de temple. En e~ 

te sentido -se piensa- está la explicación de un valor más el~ 

vado de microdureza para las aJ., .iones que permanecen 3 y 

*Por ejemplo: "Aleaciones Al-Hg-SI para uso estructur.al": 
P. Al lals y P. Mercher1 Meta Is and Haterlals. Agosto 1972. pag. 
343-346. . 
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4 .1/2 hrs a 535ºC y que fueron enfriados en acetona con hielo. 

Aparentemente en el c·aso de las 3 hrs nq se terminó la trans-­

formaci6n a partir de T6 y es por ello que no se alcanza un .ve. 

lor más alto de microdureza. 

La primera temperatura estudiada ( 535ºC) está 'por debajo 

de la temperatura te6rica de fusi6n de eutéctico ( 560°C) de -

modo que este facto.r, aparentemente, no participa en estos tre, 

tamientos. La revisi6n de las'fotografías muestra partículas 

redondas, que a reserva de estudios más profundos, puede aso~­

ciarse a fenómenos de globulización, debido a que no se alcan­

zase la velocidad critica de temple. 

En lo que respecta a la temperatura de disolución de 600ºC 

se observa en general que los niveles de microdureza alcanza-­

dos son mayores que los reportados a 535°C. 

Asimismo, en promedio, se puede señalar que el medio de -

enfriamiento no parece tener efectos de importancia en la mi-­

crodureza lograda. 

Respecto al tiempo de permanenc~a, al parecer al cabo de 

1 1/2 hrs {como se puede ver en la fotografía no. 4) se ha lle 

vado a cabó la transformación de la estructura TG y al enfriaE 

lo se logran microdurezas cercanas a las alcanzadas con 4 1/2 

hrs a 535°C y enfriamiento en acetona con hielo. 

una microestructura y microdureza semejantes a las ilus--

tradas en la fotografía no. 4 pueden observarse en la muestra 

no. 5. Respecto a la fotografía no. 6. cabe mencionar que co-­

rresponde a la muestra cuyo valor de microdureza alcanzado, -­

fué el m4s elevado. 

Es conveniente anotar, asimismo, que aunque las diferen­

cias en microdureza no parecen ser significativas, se detecta 
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que la mayor microdurez.a no es~a asociadá al medi,o .de enfría-­

miento más~~vero (acetona con hielo) sino al ihtermedio.(~gua 
' ' ' ~ • • •• '1 • ~-, - • • 

con:hielo) corno: se puede observar en la fig~:i:'a 24 ~ 
"' . ·, ' ' 

Est~:~ s17 stigi~~e est~dÍarlo 6on' mayo?' det,all~ pCl~t~rÍormente. ' 
! -~ •.·_:_;. '.- >, • • .... - • ' ,. . . ."::--.:_ . «· 

Coinparahdo'·i()s:r~.sultádos .a ambas tempe?'aturas'de,disolu-
'" -. :" - • _: :- ¡ , - ', •· .. ,- ' - ' . :· ¡ ' • " ; . ; • "~ ' ' _. - " - " ··, . - ' '.:. . . . "' : • • • 

ción e s3s y,'. 600º C>. puede' comentarse; e como ya ·se':a·notó 'antes) .~ 
~ ' - '•. • '' • •" ¡ ".: ·.\ ; : ' ' '_ '• '',;. ' ' ; ' • • ,' ' ' e • ;• • P - 'C ' ' .' •' •; • •' '• ._~ • ,· • .' • ··-,, ,·. •' ! • •: • -. 

que se ~btienenni'veiés semejantes de:microdtir~z'.a;·si:'s~ 'e:aiien 
. . >'·. ,' ._: - '':·· .... ':·'._.,~ .... :?:'-\}~;·;·;.: .. :;;:~:;:)'_'::>:~'-".'::/.~:_:{>_:::-:<:· - ' 

tan las muestNs a 535°C (4 1/2 hrs) y se enfríarÚen' acetona -
. " . . : . "•.: .. . . _:_: :.~·,;.:.; ,.· '' .· ·,._ ·, . 

con hielo y si se calientan durante 1 Ú2 hrs a 6"oo°C'.Y se,en-: 

frian en agua a 70°C ó agua con hielo. 

Es claro, que los resultados del presente trabajo son pa~ 

ciales y es conveniente para caracterizar adecuadamente los e­

fectos de los tratamientos aplicados realizar pruebas adicion~ 

les (que serán objeto de otro estudio poste?'ior) tales como tra 

cción, impacto, etc •. 
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CAPI'l'ULO VJ:I 

VII OBSERVACIONES Y CONCLUSIONES 

I..: Cuando la aleaci6n 6261 es calentada a 535ºC y enfri~ 

da en diversos medios, se alcanzan los valores m.ás elevados de 

microdureza si se mantiene (para muestras del mismo tamaño) d~ 

rante tiempos más largos y empleando medios de enfriamiento 

más severos. 

2.- Asimismo, a esa temperatura de disoluci6n se requie-­

ren tiempos mayores para lograr la transformaci6n de la estru.s, 

tura proveniente del tratamiento T6. 

3.- Empleando 600°C como temperatura de "disoluci6n" (pa­

ra tratar la aleaci8n 6261) se ob,tienen -luego de 1 1/2 hrs 

de permanencia y enfriamiento en diversos medios- valores de 

mi'crodureza del nivel alcanzado con temperaturas más bajas 

(535ºC) y JMtai-oe enfrianties· severos, aspecto que debe tomar-­

se en cuenta para estudios. posteriores con objeto de buscar el 

tratamiento que, en su caso, tuviése mejores posibilidades de 

aplicarse en la práctica. 

l¡. - Es necesario llevar a cabo .pruebas tales· como impacto, 

tracci6n, etc. que permitan completar y caracterizar adecuada­

mente el efecto de los tratamientos aplicados en las propieda­

des de la aleaci6n. 

5.- La presencia de aleantes como Mn y Cu parece ser un -

factor importante en el desarrollo de las transformaciones de 

las aleaciones d\.\rante los tratamientos, lo cual merece aten­

c;ión adicional. 
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6, .... Se augiere también lleva,r a cabo ~ratamientos de pre­

cipitación a. diversas teJ?1peraturaa Y. tiempos con el f!n de am­

pliar· los datos respecto al tratamiento de esta aleación conie!: 

cia.l. ·. 

:,1 ,; 

. ' 

.. : 
,_,o 
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