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.1 "ESTUDIO DEL EFECTO DE DIVERSOS TRATAMIENTOS EN LA
- MICROESTRUCTURA Y MICRODUREZA DE UNA ALEACION

Al-Mg-Si-Cu-Mn"



CAPITULO T -
 INTRODUCCION

Ei.éltminio és un metal puro, pero se hé empléado,‘sobre
todo en forma de aleaciones alcan;ando un_ lugar m&Y‘importan-

te en el campo de los materiales.

La cantidad de aluminio que se produce en el mundo toma
el segundo planc después del acero. El incremento de la produ
ccién de aluminio por afic es tres veces mayor que el del ace--
ro. Se ha estimado que para después del afio 2000, con la po--
blacibn cercana a 6 x 10° personas, .el' consumo promedio de alg
minio ser&d de aproximadamente 15 Kg/persona, lo que correspon-
de a un nivel en la produccién anual del aluminio de alrededor

de 90 millones de toneladas.

El aluminio en M&xico, es un producto de importaciSn, de
bido a la carencia de materia prima convencional utilizada --
para extraer el aluminio. Sin embargo, debido a las constan--
tes innovaciones en las aplicaciones de este metal, el consumo
aumenta a un ritmo anual superior al 22%. Asi en 1978, el con
sumo total fu& de 121,600 toneladas, en 1979 de 148,000 y en -
1980, fué superior a las 165,000 toneladas.

Los tratamientos térmicos constituyen asimismo, unoc de -~
los medios m&s importantes 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 esﬁe,contexto_el presente trabajo pretenQe observar, co
mo parte de un éstudio mis completo,fél efecto de la modifica--
cién de algunos parfmetros (temperatura de disolucién, tiempo ~
de pérmanencia a esa temperatura y medio de enfriamiento) duran
te el temple, en la microestructura y microdureza de una alea~--
cién comercial Al-Mg-Si-Mn-Cu, a fin de estimar variaciones que
pudieran resultar de inter&s respecto a los tratamientos térmi-.

cos tradicionales de las aleaciones de aluminio.



CAPITULO IX
II. EL ALUMINIO Y SUS PRINCIPALES ALEACIONES

2.1 GENERALIDADES.

Una de las pr;nc;pales caracteristlcas del alumlnlo es su

llgereza, ya- que un centimetro cﬁblco de alumlnlo pesa:2 7 gra
mos. En camblo, este mismo volfumen de acero pesa 7 88 gramos,
de cobre 8 92 de plomo 11.3% y de cln9‘7.13 gramos.j i '

La conductlvidad eléctrica del aluminio es de aproximada--
mente 61% con relacibn al cobre. Como el aluminio pesa menos
de la tercera parte que el cobre, kilo por kilo es dos veces -
més efectivo como conductor eléctrico. Ademis el aluminio es
mis f&cil de fabricar por Ser mis diictil que el cobre. El1 alu
minio es un buen conductor del calor, esta propiedad hace del
aluminio el metal preferido por sﬁ variedad de usos’ pasando -
desde gigantescos intercambiadores de calor, hasta.utensilios
de cocina. Para esta filtima aplicacidn resulta ideal debido a
la rdpidez y uniformidad con que transmite calor. |

Asimismo, el aluminio puede dar superficies con reflectivi
dad del 95% en comparacibn con espejos de plata.

Tiene tambi&n una excepcional resistencia a la corrosidn. -
atmosférica del agua y de muchos agentes quimicos, propiedades
qué_se aprovechan para el empaque de alimentos y el manejo de*
Scidos  y solventes. Esta propiedad se ve aumentada por la for
macidn esponténea de una pelicula de Sxido de aluminio al con-
tacto con el aire, 10 que hace que él aluminio juegue un papel
muy importante en la industria de la construccién, ya que, es-
ta capa, por la aceidn del viento.y del agua, es eliminada pe-

riddicamente, haciendo que las fachadas de los edificios luz-~



éan siempve frescos.
Debldo a su no magnetlsmo, el alum;n;o es muy utll para ga

b;netes de conductores electrlcos, eatructuras marlnas, equipos

automiticos y en cualquier equlpo donde el magnetlsmo es un fac
tor negativo. Lo : P

'En muchas aplicaciones el aluminio §ﬁédé.usar$e atin sin aca
bados, pero tratidndose de darles una mejor vista, es el metal -
que mds ficilmente acepta acabados electroliticos y al que se -
le puede dar la mayor gama de coloraciones.

Ademds de 1as'propiedades mencionadas, pueden sefialarse las
de que es un magnifico reflector del éalor, y de lés‘ondas'de -
radio y radar; es no tdxico y facil de trabajaﬁ y .ensamblar; no
produce chispas por lo que su uso es muy segurco alrededor de ma
teriales inflamables & explosivos.

2.2 EL ALUMINIO.

El aluminio puro se fundé a los 1220°F (660°C) y es un me--
tal blando y diictil, de estructura clibica, de caras centradas.
Las propiedades mecinicas del aluminio son mucho mis bajas que
las del acero, pero pueden mejorarse por medio de la aleacidn y
el tratamiento térmico. La resistencia a la fluencia de las -~
dleaciones de aluminio disminuyen bﬁuscamente cerca de los ---
3509F (1759C) 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--
éiales. Con estas propiedades no es sorprendeﬁte que algunas -

de estas aleaciones de aluminio sean de gran importancia como -

material de ingenieria.



2.2.1 PRODUCCION DE ALUMINIO.

El alumlnxo es el elemento metéllco mas abundagfé én-;g éog
teza de la tlerra,591nf'>; oo ' RSN T
do comblnad con -otros o1
y oxigeno.;h
cclon de alum;

bauxlta por el proceso Bay

.2 2.2 OBTENCION DE ALUMINA A PARTIR DE: LA BAUXITA POR EL PROCE
S0 BAYER. AR

En el proceso Bayer, la‘bauxita es finamente molida y»méz—-
clada con hidrbxido de sodio (sosa calistica) caliente. Diagrama
1. |

Seglin la . reaccidn:

Al,05 + 2NaOH ——p 2Na ALO, + Hy0 (160-170°C)

Esta solucidn se bombea a unos tanques de presién c Higestg
res formando aluminato de sodio soluble y.el 6xido de fierro, -
silicato de sodio y aluminio y titanato de sodio, que son inso-
lubles.

Esta mezcla de sBlidos y liquidos que contiene a la  allmina
soluble, es enfriada por medio de una serie dé tanques de sepa-
racibn y filtros prensa, donde son retenidos los sdlidos que --
ccn conocidos como "lodos rojos". La solucidn filtrada de alu-
minato de sodio pasa a una torre de enfriamiento y luego a los
tanques de precipitacibn que son de acero y tienen una altura -
de 16 m , donde se precipita hidréxido de aluminio Eél(OHai] se
ghn la reaceidn:

NaAl0, + 2H,0 —f» Al (OH), + NaOH
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En dlchos tanques se agregan por la parte superlor crlstales de

alumlna hldratada para que se vayan dep081tando nuevos crlsta——

les de oxldo de alumlnlo.
A este proceso se 1e llama "31

Al (OH) es" fJ.l 'ado, lavado v cal

tatorlos, y enfrxado‘para obtener

rlencla semejante al azﬁcar.

2 2.3 OBTENCIDN DEL ALUMINIO A PARTIR DEL OXIDO DE‘ALUMINIO -'

(PROCESO HALL HEROULT) . o
La reduccidén, es el proceso por medio del cual la aiﬁhina:;
es disociada y separada en sus dos componentes; el aluminio me-

t8lico y el oxigeno como se muestra en la figura 1.

CORRIENTE, ELBECTRICA

ANODO DE CARBONO
SOLIDIFICACION DE ELECTRO-
LITO Y ALUMIgé.
REVESTIMIENTO

BARO DE CRIOLITA

it o

ALUMINIO FUNDIDO

FORRO DE CATODO
DE GRAFITO

FIGURA i. Celda electrolitica usada para producir aluminio.

El 6xido de aluminio es disuelto en un baifio de criolita fun



dida (NaAlFs)‘_y en’ grandes. hornos e;e‘ctrplifii_co‘s‘, llamados "ti-.

A

nas". S e E
" Estas finas'est&n’.févzﬁr'\é.c_iraéfide, unacorazade fi"éf:rr'b.’tde apro-
" ximadamente ocho metros .c‘iAe rllar"éd, dbé;‘y"r‘xié’dia de ancho y‘ uno de
pfofundidad, recubiertas 'en su interior con bloques de carbbn.
Por medio de un &nodo de carbdn, de aproximadamente siete metros de largo,-
wmo vy medio de ancho y uno de altura, que esté suspendido encima de cada ti
na, se hace pasar wna corriente eléctrica de bajo woltaje y alto amperaje,-
hacia el fondo de la tina que sirve de cftodo, a través de un kafio de crio-
li1':a fundida.

Esta energfa eléctrica disocia la al(mina en aluminio fundido que se -
deposita en el fondo de la tina y el oxigeno que se cambina con el carbdn -
del &nodo se elimina en forma de bibxido de carbono,

La capa de aluninio fundido depositada en el fondo de la tina, se con-
vierte de esta manera en el chtodo 6 polo negativo. |

Este proceso es continuo pubs se va agregando alfmina para reemplazar
1a que se ha consunido por la reduccifn.

El calor genex\add por la resistencia que ofrece el bafio de erdiolita al
pélso de la corriente eléctrica, mantiene &sta findida y a wna temperatura -
de 880°C, lo que permite que las cargas nuevas de 21mina sean disueltas —-
con mayer ficilidad,

'E1 aluminio se extrae peribdicamente de las tinas por medio de sifoﬁes‘,
hacia crisoles y se transporta a los hornos de retencién. Este metal fundi
do puede ser embarcado al fabricante en crisoles especialmente aislados q@
iogx\an mantener l1a temperatura aproximadamente de 800°C.

El aluminio obtenido de las tinas electrolfticas alcanzan wna pureza -
de 99.5% y el 0,5% restante esta formada por ei@nentos que no pueden ser.se

parados por este Droceso.
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_ Pa:na fabmcar wna tanelada de aluminio se necesitan 4 toneladas de bau
xita, o sea dos toneladas de aluninio, 17 000 Keh., 450 kg de coque de petrd
‘l.eé y 100 kg de criolita, en los hornos electroliticos.

‘  Existe wn proceso para producir aluminio con wna pureza de 99.99%,. este
éméeso de refinacién se denomina GATEU-PECHINEY y es utilizado pava casos ~

en que sea necesaria tal pureza.

2.3 HISTORIA DE LAS ALFACIONES [E ALUMINTIO.

Las investigaciones que han provocado el desarrollo del aluminio ilus--
~ tran de una manera particular las influencias respectivas de la composicitn
~ y de los tratamientos té&micos sobre las piopiedades de los metales y alea--
‘ciones.

" Parece bastante cierto que Davy, en 1807, obtuvd wna aleacifn aluminio-
- hierro, pero el mal funcicnamiento del proceso y la pequefia cantidad de alea
cifn cbtenida no permiten determinar las propiedades de la aleacién.

En 1825, Oerted prepara una amalgama de la que retnra wna pequefia masa
dé Al impuro y en Aiemanja, Woehler, en 1827, obtiene Al en forma de polvo -
gris. | _ '

Es en 1854, cuando Saint-Claire Deville, fabrica un aluminio suficiente
mente pwo como para que puedan conocerse las propiedadés fundamentales del
metal. Una vez obtenido el metal relativamente puro, los estudios de la alea.
cicnes comlenzan a dar resultades interesantes.

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

2.3.1 LOS PRECURSORES IE LAS ALFACIONES IE ALWMINIO.

En 1905, se anucia el primer fenfmeno de temple de las aleacicnes de -
‘almdnid, escribiendo Korwad Claessen: "Experiencias muy completas han condu
cido a hacer del temple un procedimiento generalmente aplicable a las alea-

~ cicnes de Al, obteniéndose en este sentido wn aumento de la resistencia y de

la ductilidad de la aleacidn, por medio de wun enfriamiento répido, a partir



1

de una temperatura caracteristica fisicamente bifn def:i.rii_‘da‘..,fhasta wma tem
pe.ratuni TS baja" . ‘Pa:na una aleacin de 4%.de cbbré,’ colada en coquilla,
Claessen indica wa temperatwa de temple de 525 ' 25°"C'."'

Son los trabajos de Alfred Wilm (1869-1937), desde 1906, concretados
por sus patentes y publicaciones de 1310 y 1911, los que evidencian el in-
terés del tratamiento térmico de ciertas aleaciones de aluminio.

la patente de Wilm de 1910, trata del procedimiento para la majora de
jas aleaciones metdlicas y en particular del aluninio que contiene magne--
sio, caracterizindose por scameterse las aleaciones, después de finalizado '
el tratamiento térmico, a un nuevo calentamiento a temperatura superior a
420°C y después de haber sufrido, si fuera necesario, algunas ligeras de--
formacianes, se les deja durante un cierto tiempo para producir la mejora
del material.’

Resulta bastante paradbiico constatar que el origen del tratamiento -
témico de las aleaciones de aluminio se encuentre précisanente en la fami
lia de aleacicnes Al-Mg que no es muy sensible a estos tratamientos y que
los primeros resultados de Wilm sobre el temple y la maduracién naty —
sean debidos a la presencia del silicio como impurezas. No se menciona la
presencia de Cu.

En 1911, Will precisa la influencia del temple sobre la aleacién Al -
3.5% de Cu ~ 0.5% de Mg v, escribe "La aleacidn-queda blanda después del -
temple, pero al eabo de unas horas la dureza aumenta, rdpidamente al prin-
cipio y despuds cada véz mis lentamente" . La temperatura de temple de —
500°C est4 indicada, asi como el aumento de resistencia y de alargamiento
por maduracifn natural; la presencia de M aumenta la dureza; el Ni aumen-
ta la tenacidad; Wilm concluye: " La gran resistencia que se puede dar per
este tratamiento a estas aleaciones, les di la posibilidad de miltiples —-

' aplicaciones militares y aeronduticas. Una de estas aleaciocnes es la comp
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cida en el’ camercio con el nombre de DURAU.IMINIO y pa:cece que est& 1lamada
a tener c.1erto porvenir®.

2.4 PRINCTPALES ELEMENTOS ALEANTES.

El aluminio metilico, que se produce xnédiante los modernos procesos -
de reduccifn, se obtiene en las tinas electroliticas, con un contenido de
" pweza minima de 99.5%. EL 0.5% restante consiste de residuos de otros —-
elementos que el proceso de reduccifn no pudo remover. De este Aluminio -
bisico puede producirse una gran familia de aleacicnes. Un pﬁ;ceso de re-
finacién puede producir aluminio de alta pureza, hasta 99.99%, que se uti-
liza camo catalizador en la produccién de gasolina de alto octanaje y para
piezas de joyerfa. En forma de "hoja" se emplea vastamente en la indus—
tria electrdnica.

Sin embargo, la mayor parte del aluminio se emplea en forma de alea--
ciones. A continuacibn enlistams algunos de los principales metales alean
tes y sus efectos sobresalientes.

COBRE.

Hace a las aleacicnes tratables t&rmicamente, e incrementa la resis--
tencia y la dureza, y facilita el mecanizado con herramlerrtas de corte 'y -
disminuye la resistencia a la corrosifn.

MAGNESIO.

' Incrementa la resistencia a la tensién, la resistencia a la comosién‘
en atmbsferas marinas, la dureza y facilidad para soldarse.

MANGANESO.

Incrementa la resistencia mecinica y majora la resistencia a la corro
sibn. -

SILICIO. }
Hace deécender- el punto de fusidn, incrementa la facilidad para fundir

se y en combinacifn cm el magnesio, produce aleacicnes tratables térmica-



mente, con una buena ductilidad y resistencia a la corresién,
ZINC.

Tiende a aumentar la dureza y, en combinacidn con reducides porcenta-
jes de magnesio, produce aleaciones tratables térmicamente, con un alto gra
do de resitencia, es soluble en el aluninio a 382°C , puede llegar a 83%.

Ademfis de los elementos aleantes arriba mencionados, pueden agregarse
muchos otros elementos metlicos, para mejorar las pfopiedades de los gru-
pos basicos de las aleaciones & para proporcionar propiedades especiales,
Ejemplos representativos incluyen:

a) El bismuto, el plomo y el estafio, imparten una mejor maquinabilidad.

b) El1 boro ayuda a incrementar la conductivilidad eléctrica.

¢) E1 berilio mejora las caracteristicas de soldadura y vaciado.

d) El cuxxua, el zinconio y el vanadio se utilizan para producir efec-

tos espec;ales.
. €) El niquel imparte wa mayor resistencia a temperaturas elevadas.

f) El titanio ejerée un poderoso efecto de refinamiento de grano, lo
que mejora 1a resistencia y la ductilidad, v sirve para afinar la estructu
ra cristalina. '

2.5 SISTEMA [E TESIGWACION UE LAS ALEACIONES [E ALUMINIO.

La designacibn del aluminio y de sus aleaciones en estado
de forja fué normalizada pof la Aluminum Association en 1954,
Esta designacidn se realiza mediaggs_ggatro nimeros digitos de
los cuales, el primero indica el tipo de aleaciSn, él segund;
la modificacidn de la aleacidn orlganal 6 los limites de 1mpure
_:zas, y los ultlmos dos indica el & las aleaczones de alumlnlo
de que se trate & la pureza - del aluminio.

El cero deszgna la aleacibn orlginal y los niimeros digitos

del 1 al 9 expresan distintas mod1f1cac10nes de la aleacidn.



La siguiente tabla cnlista al grupe de las aleaciones,

TABLA 1.~ Grupo de las aleaciones de aluminio.
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Principal elemento de aleacidn.

Aluminio de grado de pureza 99.
Cobre

Manganeso

Silicio

Magnesio

Magnesio y Silicio

Cine

Otros elementos

Series no utilizadas

00% 8 SUPEXior seeesrvsanssnaseeser1KKX
' v eenee s 2XXK
wereees JXRXK
vve s s dXXX
Cvie.  5XXX
eeeees e BXXX
'.Illl'.ll..7xxx
l‘.l.l.‘t.bl.exm
Ceeenriieeereaesses JOXXX

tes s ssresnen

Y a continuacidn enlistamos en la tabla 2, la desigﬁacién nimerica del alu-

minio y sus aleaciones seglin UNE, debido a que en el siguiente capitulo nos

estaremos refiriendo tambi@n a estas normas y con elllo estaremos mejor

cados.

TABLA 2 .—Designacisn numérica del aluminio y sus aleacionessegin UNE 38001 1+ R.

ubf

Serie L - Ixax

Sirie L2xxx

Serle L. 3xxx

Metales ligeros (*) ¥ glucione- maire.

Geupo L+1lxx Aluminio. .
Grupo L - 18xx Aleaclones madre base Al

Al vy ¥ (Y : dt, ¥ s
Crupo L-20xx Aluminio.

Grupo L-21xx Aleaciones Al-Cu.
Grupo L-23xx Aleaciones Al-Myg.
Grupos L-25xx y L-26xx Aleaciones AL-Si,
Grupo L -27xx Aleaciones Al-Zn. .
Grupo L -29xx Aleaciones AlSn

para molleo

y al i de al
Crupo L .30xx Aluminio.
Grupo L-3lxx Aleaciones A/-Cu.
Grupo L -33xx Aleaciones Al-Mg.
Grupo L 33xx Alesciones Al-Mg-Si,
Crupo L-33xx Alcaciones Al-Si.
Grupo L. 3ixx Aleaciones Al-Zn,
Grupo L.38xx Aleaciones Al-Ma.
Grupa E-39xx Aleaciones Al-Sa.

Alumini info pars forja.

1o) Lingates u otras furmias que no scan pleras

moldendns o productos forjudns.
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2.5.1 ALEACIONES DE ALUMINIO SERIE 1000,

_ Estas'aleaciqnes estédn formadas bédsicamente por alu-

‘ @iniq,pﬁio.que véria de 99,.3% al minimo hasta 99.7%.

' .._  E11§luminio de alta pureza tiene propiedades importan
lﬁes'téle; cbmo la facilidad de adquirir formas diversas y en
tre sus aplicaciones en este estado estdn en conductores ---
eléctrices, reflectores, para fines decorativos, intercambia
dores de calor y aplicaciones arguitect6nicas.

El metal, de mds baja pureza, con hierro y cobre agre
gados en caso necesario, es usado par%,producir la aleacién
1100, que es la aleacién de aluminio de norma comexcial.

Es relativamente blanda y ddctil, con excelente forma
bilidad y soldabilidad.

12 aleacifn 1050 con contenido de 0.25% si, 0.40% Fe,
0.0%% cu, se aplica en tubcs enrollados y extruidos, la alea
cién 1060 (0.55% si 0.35% Fe, 0.05¢ Cu) tiene su aplicacién
en eguipo quimico y tanques de ferrocarril, la aleacién 1100
(1.0% si + Fe, 0.05% hasta 0.20% cu) son aplicables a hojas
delgadas de metal para capécitores y manijas, la 1230 (0.7%-
SiFe, 0.10% Cu) tiene su aplicacién en cubiertas para placas
y l&minas y la algacién 1350 (0.10% si, 0.40% Fe, 0.05% cu)

" se usa en conductores eléctricos.
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, = : ESvaJC’IURA
'v‘,iéfééﬁ:gc;ﬁfé déi aluminio serie 1XXX es caracterizada por
una’ﬁatfiz.de al@minio relativamente pura. Los constituyentes:
insolubles en el aluminio‘(comercialmente puro) son principal-- '
mente hierro y silicio. La cantidad de constituyentes est& en
funcitn de la aleacibn y su distribucibn depende del tipo de fa
bricacibn.
PROPIEDADES MECANICAS
Las propiedades mecénicas del Al comercialmente puro estén
enlistadas en la tabla 3. Los esfuerzos dé tensibn de aluminio
recocido de 99.99% es cerca de 4.5 Kg/mm2 con un limite de ce--
dencia de 1.05 Kg/mm2 y un alargamiento del 50%. El1 aluminio
superpuro no bermanece en la condicibn de severamente endureci-
do por deformacibn a temperatura ambiente y probablemente're---
cristalizard a medida que las impurezas se incrementa uniforme
menﬁe. 1La resistencia del aluminio comercialmente puro se ina-
.cfementa alcanzando un méximo en la serie 1100. La aleacibn -~
muy dura 1100 tiene una resistencia a la traccitn de cerca de
lé.é Kg/mm2, con un limite de cedencia de 15.4 Kg/mm2 y un ;r-

.qlargamiento de Gnicamente 5%.



Tabla 3. Propledades macinicas tlpicas del aluminio comercial-

mente puro.

ALEA| TEM]RESISTEN| LIMITE |ALARGAMIEN|DUREZA|RESISTEN|LIMITE
CION]PLEJCIA A LA|DE CE- iTO EN % EN| BHN |CIA AL ~|DE FA-
TENSION [ DENCIA |2 PULGADAS CORTE TIGA
Psi Psi (50.8 mm) Pgi Psi )
(Kg/mm2) (Kgémmz) o (Kg/mm2) (Kgﬁmz
1199{0 ( 4.5) 1( 1.055) 50
H18| (11.9) | (11.25 ) 5
1180]0 (6.3) [(2.11) 45
H181 (12.6) | (11.9 ) 5
10600 (7 YI1(2.8 ) 43 19 (4.9) (2,1)
H14) ( 9.8) |( 9.1 )} 12 26 (6.3) (3.5 )"
H18| (13.3) | (12.66 ) 6 35 (7.7) (4.57)
1145]0 (7.7) {{ 3.5 ) ko (5.6)
H18F (14.7) | (11.9 ) 5 (8.9)
1100|0 ( 9.1) | ( 3.5 } 35 23 (6.3) }(3.5)
H18 ] (12,6) | (11.9 ) 9 32 (7.7) |[lb4.9)
H18 (16.8) | (15.48 ) 5 by -] (9.1) (6.3)

_* Rendimiento en la resistencia, 0.2% equivalente.
** carga 500 Kgr. bola de 10 mm
#** Basada en 500 millones de ciclos usando un tipo R.R. More
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2.5.,2 ALERCIONES DE ALUMINIO/COBRE SERIE 2000.

' La figura 2 representa la regién del diagrama de equilibrio
aluminio-cobre, rica en aluminio, y en ella vemos que la solubi-
lidad mixima del cobre en aluminio es de 5.65%; a la temperatura
eutéctica de 548°C, disminuyendo hasta 0.45% a 300°C. Por consi
guiente, las aleaciones cuyo contenido en cobre este comprendido
entre 2.5% y 5% podrdn tratarse témicamente, aumentando su Gureza y poste——
riommente por un proceso de envejecimiento.

¥ 1a fase @ que sparece en e) diagrama, es una fase intermedia cuya caupo
sicifn responde aproximadamente al campuesto QuAl, (aluninio de cobre). El —
tratamiento de disolucifn se realiza calentando la aleaci6n hasta alcanzar la
regifn monofésica Kappa (K). y enfrifindola a contimacibn répidamente. Duran-
te el proceso posterior de envejecimiento artificial & natural =--
precipitard la fase 8, dando lugar a un aumento de la resistencia
de ‘'la aleacién.
Estas aleaci6nes pueden contener pequefias cantidades de silicio,

hierro, magnesio, manganeso, cramo y zinc.

\ . :]
s I > oo
V

4 s
Poicentsje en peso de cobre

FIGURA 2.-Diagrama de equililrio cobre-aluminio. Regifn rica
en aluminio. (Tomado del "Metals Handbook" edicifSn
de 1948, pSg. 1160, Mmerican Society for Metals, -
Metals Park, Ghio.)
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Las tres aleaclcnes cobre-aluminio de forja que han alcan

zado més difusi6n son: las 2014 2017 y 12024, La m&s antigua'-'

de todas_las aleac1ones'deua1uminio tratables térmicamente es'

ta aJeacién es detenvejécimiento natural se evita ésté, refri-
geranéo el er1él neépués del tratamiento de disolucién, con
lo cual la aleacién queda const;tuida por una sola fase y pre-
‘senta una ductilidad tan grande que las cabezas de los roblo--
nes se forman con toda facilidad. Al enfriarse, posteriormen-
te el material, a la temperatura ambiente la fase 6 precipita
en forma de pequenas partfculas submicroscépicas, dando lugar
a un aumento de la dureza y de la resistencia.

La aleacién 2014 contiene mds cobre y magnesio que la --
2017 y puede someterse a un proceso de envejecimiento artifi-
cial. En este estado la aleacién 2014 tiene mds resistencia -
a la traccibn y un lfmite préctico de elasticidad mis elevado
que la aleacidn 2017. Se emplea para la'fabricacidn de piezas
forjadas para trabajos fuertes, bastidores de camiones y arma-
duras de aviones.

La aleacién 2024, constituida por un 4.5% de cobre y un
1.5% de magnesio, es de las aleaciones aluminio-cobre de enve
jecimiento natural, la que presenta una resistencia mé&s eleva
da. Con relacifn a la aleacién 2017, es més diffcil de fabri
car por su mayor contenido de magnesio. Pero sometiéndolo a
una deformacién en frio y a un proceso de envejecimiento se ob

tienen los mé&ximos valores del limite pré&ctico 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, articulos de ferreteria, ruedas de camlon y tor-

nllleria. Para la fabrlcac1on de plezas que han de estav some

tldas a temperaturas elevadas, como son culatas,d

La Gnlca aleac16n blnarla alum;nzo—cobre de moldeo es 1a

"195, la cual contlene un 4% de cobre. Sometida al tratamlento
térmico adecuado, presenta una combinacién excelente de resis-
tencia y ductilidad. Esta aleacibdn se utiliza para la fabrica
cibn de volantes, cajas de los puentes traseros de los automd-
viles, ruedas de autobuses y aviones

Entre las aleaciones de moldeo liay varias, tales como las
112, 113 y 212, que contienen..un 8% de cobre aproximadamente,-
pudiendo entrar tambin en su composicidn contidades aprecia--
bles y coﬁtroladas de éilicio, asi como hierro y zinec. El si-
licio aumenta la fluidez, por lo que las aleaciones 113 y 212
son utilizadas frecuentemente para la obtencién de perfiles -
delgados fundidos, tales como cajas, cubrejuntas y pistones dg
frenos hidr8ulicos.

La serie>de aleaciones de moldeo, clasificada como alea~-
ciones de aluminio-cobre-silicio, y entre los cuales podemos -
citar la aleacibdn 85, 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 mds elevada y a unas
' caracteristicas de maqﬁinabilidad mejores que las de las alea-
ciones formadas solo por aluminio y silicio, siendo el silicio,

el que proporciona mejores caracteristicas de colada y estan--

.
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queldad baJo la prueba de presifn que las aleaciones aluminio-
cobre.” Entre sus aplicaciones se encuentran scportes, bastido
res. de maqulnas de escrlblr, tubos, cuerpos de valvulas, pale-

tas de engrase y dEPOSltOS de gasollna y acelte

2. 5 3 ALEACIONES DE ALUMINIO/MANGANESO_SERIE 3ooo.

680
230
&70 7
8+t
P 660 et 220%
7
PR | s
8§30 / . 'g
h.‘!rgv‘ -"90»'-'
'} atf
630 '
]r <1160
b 3 4

1 4
Porcentaje en peso de manganeso

FIGURA 3.~ Diagrama de equilibrio aluminio-manga-
nesc. Regidn rica en aluminio. (Toma-
do del "Metals Handbook", edicién 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 general no -
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se. endurecen por envejec1m1ento., Como la solubllldad del man-

ganeso es‘llmltada, este el mento no se*utlllza"como 'onstltu~

 mab111dad, una resxsten01a a 1a corr031on' muy buena y funde -
‘dqn relativa faeilidad. Entre sus aplicaciones tipicas, pode-
mos sefialar, utensilios de cocina,equipoc de almacenamiento y -
manejo de productos quimicos y alimenticios, depbsitos de gasg
lina y aceite, recipientes a presibn y tuberias. La aleacibn
3004 (1.2% Mn, 1.0% Mg) tiene aplicaciones tales como placas -
de metal trabéjadas, tanques de alﬁacenamiento, recipientes a
presibén. La aleacidn 3005 (1.2% Mn, 0.40% Mg) ‘que tiene su -=-
aplicacibn en productos arquitectdnicos, sefiales de carretera,
canales de ebanisterifa, y la aleacidn 3105 (0.5% Mn, 0.50Mg) -

que tiene las mismas aplicaciones que la 3005.

PROPIEDADES MECANICAS

La tabla 4, enlista las propiedades mecinicas de las alea
ciones aluminio-manganeso y las aleaciones de aluminio-mangane
so-magnesio. Lla resistencia de la.aleacidn 3003 son cerca de
2.1 - 2.8 Kgr/mm2 mis alto que la aleacidn 1100.

La aleacidn 3004 es todavia mds resistente, debido a los
efectos del magnesio en solucidn sdlida, asi que en condicio--
nes de recocido tiene resistencias a la tensidn de 18.29 Kgr/

mm2.



Algunas aleaciones con resistencias bajas tales cemo 3005 y 3105 fue
rfn introducidos en 1953 y 1960 respectivamente., Estas aleaciones tienen
combinaciones deseables de resistencia, formabilidad y resistencia a la co
rrosifn para aplicaciones en los edificios. |

Tabla 4. Propiedades mecinicas de las aleaciones alminio manganeso y aln
minio-manganeso-magnesio no tratables t&micamente.

ALFA | TRM- | RESISTEN-| LIMITE |AIARGAMIEN |DUREZA | RESISTEN | LIMITE
CION | PLE |CIAAIA | DECE- |TO EN % EN | BHN CIA AL - | DE FA~
PRESION DENCIA | CORTE TIGA
Psi Psi Psi Psi
(K3Am2) | (rg/ (XgAm2) | (Ky/Amm2)
mm2) ‘
3 'Y 3 'S 3 3
3003 | 0 (11.25) (4.2 ) 30 28 (7.7) (4.3)
H14 |[{(15.4 ) (14.7 ) 8 40 ( 9.8) (6.3)
ms }(20.4) {18.9 ) 4 55 (11.2) (7.0)
3004 | O (18.2 ) (7.03) 20 45 (11..2) ( 9.85)
H34 |(24.6) (20.4 ) 9 63 (12.6) (11.2 )
H38 | (28.8) (25.3 ") 5 77 (14.7) (12.6 )
3005 | 0 (13.3 ) ( 5.629) 25 —— (8.4) -
H18 |(24.6 ) (23.22 ) 4 - (12.6) -
3105 | H25 |(18.29) (16.88 ) 8 — (11.2) l -

* Rerdimiento en la resistencia 0.2 equivalente.
** Carga 500 Kgr. bola de .10 mm.

*+* Basada en 500 millones de ciclos usandd un tipo R.R. More.

2.5.4 ALEACIONES DE ALUMINIO/SILICIO « SERIE 4000. _

La figqura 4 representa la zona rica en aluminio del diagra-
ma aluminio-silicio, observindose que la golubilidad m&xima del
silicio en la solucibn sblida es de 1.65% a la temperatura eu-
téctica de 577°C. Avnque la linea de solubilidad del solidus -«
muestra que ééta decrece al disminuir la temperatura, estas alea
ciones generalmente no responden al tratamiento térmico, la alea
cibn 4032 para forja, la cual contiene un 12.5% de silicio, pre-

senta buena forjabilidad y un coeficiente de dilatacién térmica

pequeno, utilizéndose para la fabricacién de pistones forjados =~
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en la industfiaﬁdevla au@ombciénﬂv
Las aleaciones de a,lumihio—éilicio" para moldeo presentan una, -
colabllldad y resxstenc1a a la corrosm&n excelentes. Léé’éiean
clones 13 (con un 12% de 3111010) y 43 (con un 5% de 5111c1o) -
se’ utlllzan para la- fabr;cac;&n de piezas fundldaa de forma ‘com
_pllcada en lndustrlas de productos allmentlclos y en accesorlos

marlnos.“'“ S

Se utlllzan para usos arqultectﬁnlcos. Se anodlzan r&plv

damente para dotarlos de colora01ones y que van del grls al nev

gro..ﬁﬁ

g 3
/
\

l’ommnnrl.'c. .
8 8
[~
é

;
g

8

2 4 [ 8 10 12 "
Porcentsle en pero de alliclo

FIGURA 4.- Diagrama de equilibrio aluminio-silicio.
Regibn rica en silicio. (Tomado del "Me

tals Handbook", edicibén de 1948, pig.
1166, American Society for Metals, Metals

Park, Ohio.)

2.5.5 ALEACIONES DE ALUMINIO/MAGNESIO - SERIE 5000.

Las aleaciones binarias aluminio-magnesio son la base pa-
"ra la serie 5XXX de las aleaciones de aluminio no tratables -~
térmicamente. La figura 5 muestra la regibn del diagrama de --
equilibrio aluminio~magnesio, rica‘'en aluminio.

Aunque la linea de solubilidad de solidus presenta una --
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dlsmlnuc16n con51derable de la Bolubllldad del magne51o en- el
alumlnlo al dlsmlnu1r la temperatura “la mayor parte de las‘--
aleaclones comerclales para forja de este grupo contlenen me-—

nos. de un 5% de magn351o, y como ademas su contenldo en 5111--

cio es bajo, no vesponden al tratam; nt,_ é

. 700 L 1300
‘ T — e NS
600 1 ] 1100
e \.\"atl :
5500 . ) -900%
’ e LTH9 %
“ T < 700
/1V e+ B =130
200
’)’r -4 300

A
IOGn 2 4 6 8 0 2 12 16 18 0
Porcentaje on_ peso de manganeso

FIGURA. 5.~ Diagrama de equilibrio aluminio-magnesio.
Regibn rica en aluminic. (Tomado del "Me
tals Handbook", edicifén de 1948, pdg. 1183

American Society for Metals, Metals Park,
Ohio.).

También se observa del diagrama que aﬁn cuando el magne-
sio tiene una importante solubilidad sblida en el aluminio ~--
(14.9% Mg a 451°C) y &sta disminuye con temperaturas decrecien
tes. Las aleaciones de aluminio-magnesio muestran notable en-
durecimiento por precipitacién a concentraciones menores que -
7% Mg.

Las aleaciones para forja de esta serie se caracterizan

por su buena soldabilidad y resistencia a la corrosibn y por -
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su PeBlBteHCla moderada.
v La aleaclon 5005 (con 0 8% Mg) se emplean para la fabri-

caclén por extruslén de plezas utlllzadas en la construcclén -

'de ed1f1c1os, como conductores”electricos. La aleac10n 5050 -

(con 1 2% Mg) se 'tll Z"§é£ 1 fabrlcaclén de tuberias y en

la- 1ndustr‘a’de51‘ utomod;&n para las conducclones de gas y -

aceltiifla aleaclon 5052 ( con ‘2, 5% Mg y 0.25% Cr) se emplean

para 1a canallzaclén de acelte y combustible de los aviones, -
la algaclén 5056 (0.12% Mn, 5.1% Mg, 0.12% Cr) se utiliza para
la construccidn de telas metflicas & de proteccidn contra los

insectos, de fevestimiento de cables y de los roblones emplea-
dos én las aleaciones de magnesio. La aleacidn 5083 (0.7% Mn,
4.45% Mg, 0.15% Cr) y la aleacibn 5086 (0.45% Mn, 4.0% Mg, ---.
0.15% Cr) se emplean en las estructuras navales y soldadas, --
equipo de transporte, recipientes ‘a presidn soldados, antenas

de televisién, blindajes, etc., la aleacidn 5154 (3.5% Mg, ---
0.25% Cr) se aplica en estructuras soldadas, tanques de almace
namiento, recipientes a presifn. La aleacidén 5361 (0.12% Mn,

5.0% Mg, 0.12% Cr) se aplica en alambres y electrddos, la alea
cidn 5454 (0.8% Mn, 2.7% Mg, 0.12% Cr) se aplica a estructuras
soldadas, recipientes, servicio de marina y tuberias, la alea-
ci§n 5456 (0.8% Mn, 5.1% Mn, 0.12% Cr) se utiliza en estructu-
ras fuertemente soldadas, tanques de almacenamiento, recipien-

tes a presidn y servicio naval.

PROPIEDADES MECANICAS
Las propiedades mecdnicas de las aleaciones de aluminio-

magnesio de forjs no tratables térmicanente son enlistadas en
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la tabla 5

La resistencia Gltima a la traccién de las aleaciones de

aluminio-magnesio comerciales en condiciones de recocido andan

entre 12,66 Kgr/mmZﬁpara la aleacién SOSO-O,Ihasta m&s de 3176

Kgr/mm parai 1eaci6n 5456—0. Las aleaciones 508‘-, 5036-0

tienen resistencia'fm&s bajas (de 29.5 Kgrﬁmmz y 26 7 g;/ﬁﬁz '

respectiv:‘ente) que la aleacidn 5456-0. . Los productos de for

ja de las aleaciones de alumlnio-magnesio son siempre aprove--
chables en recocido o temple, y usualmente en el temple H3.
El,tenplevHZ es generalmente usado para productos endurecidos
por deformacifn, ya gue el temple Hl no es usualmente estable
a temperatura ambiente. El temple H3 produce propiedades esta
bleg con alargamientos mayores y uniformes y mejora las propie
dades de formado. ‘

Aunque las aleaciones de aluminio-magnesio son clasifica-
das como no tratables térmicamente la cantiddd de magnesio so-
luble a temperaturas de recocido para las aleaciones Al-Mg con
mis de 4% de Mg{tales como la 5083, 5056 y 5456) es mds alta -
de el retenido en la aleacidn s6lida a temperatura ambiente.
Camo resultado, si estas aleaciones son severamente endureci--
das por deformacién, por largo tiempo a temperatura ambiente -
la precipitacién de Mngl ocurrird a lo largo de las bandas --
deslizantes. También si estas aleaciones son severamente éx—-
puestas a temperaturas elevadas en la condicién de recocido, -
la precipitacién ocurriri a lo largo de los limites de grano.

' Esta precipitacién crece 6 produce que estas aleaciones sean -
susceptibles a atagque intergranular y corrosién bajo tensifn -

en medios ambientes corrosiveos.
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Tabla 5. Propledades mecinicas t{plcas de las aleaciones de -
Aluminio/Magnesio de forja no tratables té&rmicamente.
ALEA]  TEM | RESISTEN] LIMITE ALARGAMIEN | DUREZA | RESISTEN | LIMITE |
CION PLE [CIA A LA| DE CE- TO EN % EN| BHN CIA AL ~ |DE FA-
‘ TENSION | DENCIA 2 PULGADAS CORTE TIGA
Psi Psi {(50.8 mm) Pgi Psi
(Kg/mm2) | (Kg/mm2) (Kg/mm2) | (Kg/mm2)
* *h E X2
5005 0 |{12.6 {4.2) 30 30 { 7.74) -
H14 | (16.1 (15.4 ) 6 41 { 9.85) -
H34 | (16.1 ) |(14.0) 8 41 ( 9.85) -
H18 |(20.4 ) |(19.7 ) 4 51 (11.25) -
H38 |(20.4 ) |(18.99) 5 51 (11.25) -
5050 o |(14.7 { 5.62) 24 36 (0.5 ) |(8.4 )
H34 | (19.7 (16.88) 8 53 (12.6 ) [ (9.14)
H38 |(22.5 ) |(20.40) 6 63 (14.07) [ ( 9.85)
5052 0 |[(r9.70) |[( 9.14) 25 47 |2.6) |M1.25)
H34 [({26.74) |(21.8) 10 68 (14.77) | (12.66 )
H38 |({29.55) [(26.03) 7 77 (16.88) | (14.07 )
5056 0 [(29.55) |[(15.48) 35 65 (18.29) | (14.07)
. H18 |(44.33) [(41.51) 10 105 (23.92) | (15.58 )
u3g |(42.22) [(35.18) 15 100 (22.5 ) [ (15.48 )
50821 H19 |(40.1 ) [{37.99) 4
5083 0 |(29.55) [(14.77) 22 67 (17.59) | (15.48 )
H12 1(30.25) |(16.18) 20 70 (17.59) | (15.48 )
H321  [(32.37) §23.22) 16 82 {19.70) | (15.48 )
H323 |{33.07) [(25.33) 10 84 (18.99)
H343 {(36.59) [(28.85) 8 .92 (21.11)
5086 0 1(26.74) [(11.96) 22 60 (16.185) | (14.7 )
. H32 [(29.5 } [(21.11) 12
H34 |(33.07) K26.03) 10 82 (19.7 ) | (16.185)
H112  {(27.44) K13.37) 14 64 (16.18 ) | (14.77 )
5154 0 [(24.62) 111.96) 27 58 (15.48 ) | (11.9 )
H34 |(29.55) {23.22) 13 - 73 (16.88 } | (13.3 )
H38 [(33.77) [27.44) 10 80 (19.70 ) | (14.7 )
_ (24.62) {11.96) 25 63 (15.48 ) | (11.96)
5454 0 [(25.33) [11.96) 22 60 (16.18 ) |{(13.37)
H34 |(30.9 ) [24.62) 10 81 (18.29 ) | (14.77)
(25.33) ({12.6 ) 18 62 (16.18 ) -
H311 [(26.74) 18.29) 14 70 (16.18 )
0 |(31.16) (16.18) 24 70 (18.9 ) |(15.48)
H24 [37.9 ) ({28.8) 12 - (21.81)
H112 f31.6 ) {16.8) 22 70 (18.9 )
H311  {33.07) (23.2) . 18 75 (18.9 ) {{(16.8 )
H321  [35.88) (26.03) 16 90 (21.1 )| (16.18 )"
(35.88) {26.74) 10 30 (21.11)
(39.40) {30.25) 8 94 (23.22)

:*’Carga 500 'Kgr. bola de 10

*** pasada en 500 mi

* Rendimiento en la resistencia, 0.2% equivalente.

llones de.ciclos usando un tipo R.R. More.
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Entre las alea01ones -de alumln10—magnesmo papa moldeo se
encuentra la aleaclén 21u (3.8% Mg), la 218" (8% de Mg) y la --
220 (10% Mg). Las prlmeras dos se utlllzan en la fabricacibn
de equ;po de manejo de 103 productos lacteos y allmentlclos, -
para accesorlos de la 1ndustr1a naval y en 1as zapatas de lOS

frenos. La 220 es la Gnlca del grupo cuyas pPOpledades mecén1

cas mejoran por un proceso de envejeclmlento, lo que hace que

aleaczones de aluminio para moldeo. Sin embargo'?l

‘nes de colabllldad de estas aleac;ones son malas - por

sU fund1c16n requiere gran experiencia,

‘2.5.5' ALEACIONES DE ALUMINIO/MAGNESIO/SI‘LICI.OV‘-‘-?—V'S‘}".‘RZ.[E '6000.

La combinacién 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 precipitacién. En la mayor parte de los cascs, €l mag
nesio y el silicio estén presentes en la aleacidén en cantida--
des, para nominalmente combinar formas de fase metaestables &
de compuestos intermetélicos Mg,Si (siliciuro magnesico 6 sili
ciuro de magnesio), el cual a su vez forma un sistema eutécti-
¢o simple con el aluminio.

La regibn rica en aluminio del diagrama de equilibrio co-
rrespondiente a este sistema esta representado por .la figura 6.
Estas aleaciones alecanzan su mixima resistencia cuando se les
somete a un proceso de envejecimiento artificial (estado T6),-
que d& lugar a la precipitacibn del‘MgZSi.

El magnesio y el cromo son agregados en la mayoria de =
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las veces a las aleaciones de la serie Gxxx para incrementar
la resistencia y controlar el tamafio de grano.

El cobre también incrementa la resistencia de estas alea-
ciénes pero si se presenta en cantidades arriba del 0,5% pédu—

‘ce 8u resistencia a la corrosién.

00
Il
B Mg Si+l 00 .
[ &3

% Ty oo FIGURA 6.- Diagrama de equilibrio alu--
g minio-giliciuro de magnesio.
o0 Regibn rica en aluminio. (Tg
1 ' mado del "Metals Handbook",=

3 €4 4,80 31 & edicibn de 1948, pig. 1246,
%0 American Society for Metals,

Metals Park, Ohio.)

o0

Bt "REES PR
forcentale de silicin de megnesic

El grupo de las aleaciones para forja esta integrado, en-
tre otras, por las 6053, 6061 y 6063 en las cuales las cantida
des en que se encuentran presentes normalmente el magnesio y -
el silicio son las necesarias para formar el siliciuro de mag-
nescio.

La aleacién 6053 fué descubierta en el afic de 1930 y tie-.
ne un contenido de (2% Mgzsi y 0.25% Cr), a esta aleacibn le -
siguid la 6061 ti.S% ﬁgzsi - 0.25% Cr y 0.27% Cu) que tiene --
gran aplicacibn actualmente. La aleacibn 6063 contiene ceraca
de..1.0% Mg,Si.

Estas aleaciones se caracterizan por su excelente resisten
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qia;a la corrosién y por trabajarse con mis facilidad que o--
» tras’aleaciones endurecibles por tratamiento térmico.
| otra de las ale;ciones de aluminio~-magnesio-silicio gue -
tiénen m&s altas resistencias son las 6066 y 6070 con mi&s con
tenido de silicio, fué introducido en 1960.

Una variacién de la aleacién 6063 es la 6463 que estan ~--
siendo desarrolladas para mejorar sus caracteristicas de aca-
bado. En este tipo de aleacién el hierro uniforme es manteni
do bajo, asf que la brillantez del aluminio serd mejorada des
pués de la anodizacién.

Ia aleacidn 6003 (1.2% 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, 0.38
Cu) en chapas de automéviles, la 6053 (1.3% Mg, 0.7% Si, 0.25%
Cr) en alambres y barras para remaches, la 6061 en estructu--
;as de gran resistencia a la corrosién, estructuras marinas, -
vagones, muebles, tuberfa hidr&ulica, barandaies‘de puentes,
la 6663 en vagones, tubos, muebles, extrusiones arquitecténi-
cas, la 6066 (l.;% Mg, 1.3% si, 0.8%Mn, 0.9% Cu) en extrusio-
nes de egtructuras soldadas y forjadas, la 6070 (0.8% Mg, ---
1.4% si, 0.7% Mn, 0.3% Cu) en estructuras soldadas de gran re
sistencia, la 6101 (0.6%Mg, 0.5% S8i) en conéuctores de alta -
resistencia, la 6151 (0.6% Mg, 0.9% Si, 25% Cr) en méquinas y

auto éartes, la aleacién 6162 (0.9% Mg, 0.6% Si) aplicable en
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barras y estructuras de resistencia moderada, la 6201 (0.8% Mg, 0.7% Si) en ~
conductores de corriente, la 6253 (1.2 Mg, 0.7% Si, 0.25% Cr, 2.0% Zn) aplica
ble en alambres y sefiales de carretera, la 6262 (1.0% Mg, 0.6% Si, 0.09% Cr,
0.27% Qu, 0.55% Pb, 0.55% Bi) en tornillos de m8quinas (buena resistencia), -
la 6463 (0.7 Mg, 0.4% Si, 0.15% Fe) aplicables a cbjetos extruidos y arquitec
tonicos.

PROPIEDADES MECANICAS

Las propiedades mecinicas de las aleaciones Al-Mg-Si para forja son en-
listadas en la tabla 6. Estas aleaciones son de resistencia intermedias (de -
31.6 hasta 40.1 Kgr/mm2) y aleada pueden endurecer por precipitacibn.

Las aleaciones de mis alta resistencia de esta clase soh ia 6066 y ——
6070, las cuales tienen un exceso de silicio mds all4 del canim de (La 2% -~
My,S1).

La aleacidn 6061 tiene una resistencia a la tensién de 31.6 kgrAm2 en
el temple T6 y contiene 1.6% pero la resistencia de la aleacifn 6063 es reduci
da hasta 24.6 kgr/m2 en el temple T6.

La baja resistencia de la aleaciSn 6063 es necesaria para mayor extruda
bilidad.

Las aleaciones de Al-Mg-Si son usualmente tratadas t&micamente en diso
lucifn hasta cerca de 520°C.

La aleacin 6061 puede ser tratada térmicamente en disolucién
a m8s altas temperaturas que 520°C, siendo obtenidos algunos in--
crementos en la resistencia, ya que no todo el MQZSi presente es
soluble a esta temperatura. Como en el caso de las aleaciones --
Al-Cu~-Mg, el enfriamiento rapido es requerido para obtener méxima

resistencia.
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Tabla 6. Propiedades mecdnicas t{plcas de las aleaciones de Alu
minlo-Magnesio=-Sillclo, para forja tratables térmica--

mente.,
ALFA | TEMPLE | RESISIEN | LIMITE | ALARGAMIEN |DUREZA | RESISTEN | LIMITE
CION CIAnAIA| DECE~-| TO EN % EN BHN CIA AL DE FA=-
TENSION | DENCIA | 2 PUIGADAS (ORTE TIGA
Psi Psi (50.8 m) psi Psi
(RgAm2) | (Kg/ (Kg/m2) | (KgAm2)
mm2)

* ik * ok
60531 0 (11.25 ) |{{ 5.6 ) 35 26 (7.74) (5.6)
T (26 ) 1(22.5 ) 13 80 16.18) {3.1)
6063 | 0 (12.6 ) |( 5.6 ) 25 30 (8.44) | (6.33)
T4,7451824.6 ) |(14.7 ) 22 05 (16.88) {9.1)
6,T651{31.6 ) |(28.14 ) 12 95 (21.1) ( 9.85)

81 [38.7 ) 1{(36.59) 15 - (22.5 ) -
1 (41.5 ) |(40.11) 12 - (3.2 ) ( 9.85)

7913 f47.14 ) |(46.44) 10 - (24.62) -

6066 | 0 [15.48 ) |( 8.44) 18 43 ( 9.85) -

: ™4,7451[36.59 ) ((21.11) 18 30 {20.40) -
‘ 76,7651840.11 ) }(36.59 ) 12 120 (23.92) {11.2)
6070 0 14.77 ) | 7.037; 20 35 ( 9.85) { 6.33)
T 40.11 ) [(36.59 12 120 (23.92) { 9.85)

stor{Te . f22.51) [(19.70) 15 7. (14.07 -
6151 | 16 33.7 ) [{30.25) 17 100 (22.5 ) (8.4)
6201 | T81 33.7 ) - 6 - (10.5)
62621} 19 40.8 ) |(38.70) 10 120 (24.62) { 9.19
6351 | T4, m451{29.55 ) ((18.9 ) 20 60 {15.48) ( 9.14)
T6,T651(34.48 ) [(30.25) 13 95 (20.40) ( 9.14)

6951 | 0 11.25 ) {( 4.2 ) 30 28 (7.74) -

6 27.44 ) [(23.22) 13 82 (18.28) -

* Rerdimiento en la resistencia, 0.2% equivalente.

LA

a de 500 Kgr, bola de 10 mm.
#*% Basado en 500 millones de ciclos usando una mdquina tipo R.R. More.

Las aleaciones de aluminio-magnesio-silicio para moldeo,

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

- presidn y resistencia a la traccidén y a la corrosién, asi como

las caracteristicas mecidnicas despu€s de tratadas térmicamente
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‘pr6x1mas a las de las aleacxones de alum;nlo-cobre, hacen que

— ]
P TNa+t W*’_
R —— 5
. ! “""g
Ewc TS0
[ %6

e+

¥
Al 10 20 Y w0 %
Parcentajs an peso de 2inc

‘FIG. 7.- Diagrama de equilibrio alumi-—
nio-cinc. Regibn rica en alu-
minio. (Tomado del "Metals -~
Handbook", edicibn de 1948,pag.
1167, American Society for Me-
tals, Metals Park, Ohio).

‘aluminio, que a 275°C es de 31.6% y disminuye hasta 5.6% a una
" temperatura de 125°C.
| Las combinaqiones de 4 a 8% Z2n y de 1 hasta .3% Mg en alu-
minic son usadas para producir la serie 7XXX de aleaciones de

aluminio para forja tratables térmicamente. Algunas de estas
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aleaciones desarrollan las propiedades mds altas de resisten
cia de cualguier aleacién comercial de base aluminio. El ==~
zine y el magnesio, ambos tienen alta solubilidad sélida en
el aluminio y usualmente desarrollan las caracterfisticas de
elevado endurecimiento por precipitacién. ILa adicién de co-
bre de 1 hasta 2% incrementa las propiedades de resistencia

. de las aleaciones Al-Zn-Mg.

‘Ia aleacién 7075 contiene (5.6% 2Zn, 2.5%% Mg, 1.6% cu,

’ 0.30% Cr), la aleacién 7079 {(4.3% 2Zn, 3.3% Mg, 2.0% cu), la
aleaci6n 7178 (6.8% 2Zn, 2.7% Mg, 2.0% cu), la aleacién 7001
(7.4% 2Zn, 3.0% Mg, 2.1% cu, 0.30% Ccr) ésta fué introducida
en 1960 y tiene las mids altas resistencias y es aplicable a

‘objetos militares, la aleacién 7475 (limites mds bajos de -
impurezas que la aleacién 707S5) aplicable a embarcaciones y
otras estructuras (buena tenacidad de fractura). Poseen la
médxima resistencia a la traccién que se pueden obtener en -
las aleaciones de aluminio. Ia susceptibilidad de estas --
aleaciones a la aparicién de grietas por tensiones internas
se aminora mucho debido al porcentaje de cromo adicionado y
al adecuado tratamiento térmicn.

Se emplean estas aleaciones en aguellos casos en que
se necesita una gran resistencia a la traccién y una buena
resistencia a la corrosién, como sucede en mpchas piezas de

la estructura de los aviones y embarcaciones.
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Las aleaclones de alumlnzo-zlnc-magneSLQ 51n cobre -(menos

de 0 1%) tlenel“una re51stenc1a”1ntermed' Veaolones tales

productps extru;dOB..'
 PROPIEDADES MECANICAS. -

- lLas propiedades mecénicas de la’aleacién dejforja séleé-
cionados o escogidos de Al-Zn-Mg y Al-Zn-Mg-Cu tratables tér-
micamente se enlistan en la tabla 7. Las resistencias mis al-
tas a tamperatura ambiente de todas las aleaciones de aluminio
fﬁerén desarrolladas en las aleaciones Al-Zn-Cu-Mg.

La aleacibn 7001 con (7.4% 2Zn, 3.0% Mg, 2.1% Cu) tiene --
una resistencia Gltima a la tensién de 68.9 Kgr/mm2 con un -~
alargamiento de 9% cuando son tratadas térmicamente en el tem-
ple T651. Esta es una de lés resistencias mis altas de las -
aleaciones de la serie T7XXX.

Las aleaciones de aluminio-zinc para moldeo conocida como
WOE, y contiene_S.S% de zinc, 0.6% de Magnesio, 0.5% Cr y 0.24
de titanio, presenta caracteristicas mecinicas elevadas, sin -
que para ello sea necesario someterla a un tratamiento térmico
de disolucién. |

Estas aleaciones cuentan también con una‘cdlabilidad~ace2
table, buena resistencia’a la corrosién 'y una buena maquinabi-

~ lidad. Por ello es muy utilizada para la fabricacién. de equi-
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TABLA 7. Propiedades mec8nicas tfpicas de las aleaciones de
Aluminio~2ive-Magnesio y Aluminio-Zinc-Mgnesio-Cobre
tratables térmicamente.

ALFA | TEM | RESISTEN |LIMITE| ALARGAMIEN RESISTEN LIMITE
CION | PLE |CIA A LA |[DECE-} TO EN $ FN | BN |CIA AL ~ | DE FA-
TENSION |{DENCIA| 2 PULGADAS CORTE TIGA
Psi Psi (50.8 mm) Psi Psi
(KgAm2) | (Kg/ {(Kg/fm2) | (KgAm2)
mm2) . .
* ke Kk
7001 |0 (26 ) |(l5.48) 14 60 - -
6 {(68.9) J@E4 ) 9 160" - (15,‘49) ,
17651 | (68.9 ) |64 ) 9 160 (= 1(15.48)
75 |(59.1 ) {50.6 ) 12 - - C.-
7005 (0 (19.70) (¢ 8.44) 20 - - -
W (35.1) f{aaa1)t 20 - So- -
T6 (35.8 )} K29.55) 13 - J( 2.8 )(15.48)
7075 {0 (23.22) K10.55) 17 60 |(15.48 )](11.96)
T6 {s8.40) K51.37) 1 150 |( 33.7 )|(16.185
T651 | (58.40) [51.37) 1 150 |( 33.7 )f(16.189
173 | (51.37) [44.33) 13 -} - -
0 (23.22) [10.55) 15 60 ((15.48 ) =~
T6 (61.9 ) [54.88) 10 160 {( 36.59 ){({15.48)
651 | (61.9 ) K54.88) 10 160 |{ 36.59 }(15.48) |

* Rendimiento en la resistencia, 0.2% equivalente.
** Carga de 500 Kgr, hola de 10 mm.
**% Bagado en 500 millones de ciclos usando una miquina tipo R.R. More.

po de radio y accesorios de los aviones.

2.5.8 OTRAS ALFACIONES SERIE 8000.

El aluminio puede alearse tambi&n con otros elementos aparte de los men-

. cicnados, tales camo berilio, bismuto, boro, fierro, niguel, plamo, soq:lo,

titanio y ziroonio.

Siempre que alguro de estos elementos sea el aleante, la aleacién serd- -

designada con un nfinero a partir del 8000.
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CAPITUIO III
III. TRATAMIENTOS TERMICOS: DE ALEACIONES bE ALUMINIO.
3.1 INTRODUCCION. |
Al igual que otros metales, las aleaciones de aluminio pueden mejorar sus
propiedades mediante la adicidn de ciertos elementos aleantes, sin embargo las -
propiedades que se adquieren no sflo dependen de su camposicifn. Asi por ejem-~
plo, su dureza y resistencia cambian cuando son sametidos a tratamientos mec&ndi~
s, tales como farmado de metales en frio (laninado, estampado, estirad, etc.)
6 un tratamiento témico (temple, recocido, estabilizacién, homogenizaci6n, etc).
No todas las aleaciones de aluminio pueden recibir tratamiento t&mmico.
Ast pués, podaws clasificar a las aleaciones de aluminio en:
1.~ Aleaciones tratables t&rmicamente.
2:-Aleacnngs'notzatab1es témicamente.
TRATAMIENTO TERMICO
En su sentido mis amplio, se define camo tratamiento témico a todas las
operaciones, tanto de calentamiento oamo de enfriamiento, que se lleva a cabo so-
bre un metal 6 aleacifSn con abjeto de alterar su estructura y /o sus propiedades.
3.2 FINALIDAD DE LOS TRATAMIENTOS TERMICOS
Se acude a un tratamiento térmico cuando se persigue ure de los cbjetivos
siguientes:

a).Abla?dar la aleacifn para mejorar su conformabilidad 6
forjabilidad.

b) Aumentar la resistencia mec&nica dé la aleaci6n y obte
ner las propiedades mecdnicas particulares asociadas
con el revenido especifico final.

'cl Estabilizar las propiedades fisicas Q mec8nicas, 6 la

resistencia a la corrosifn, e impedir cambios que se
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produc1rén en el caso de no dar el tratamlento térmlco

al estar la alea016n sometlda a temperatura amblente -

"'ftrolﬁd1menszonal.,

‘iE)}Elzm nac1on de las ten51ones res;duales, 1nduc1das por
‘una deformaclon dlferenc1al 6 un enfrlamlento no..uni--
forme al final de operaciones de colada, temple, solda-

dura & conformacién,
-3;3 SISTEMA DPE DESIGNACION DE LOSvTRATAMIENTOS TERMICOS.

LosAtratamientos térmicos pueden combinarse con tratamien
tos mecédnicos para conferir al material las caracteristicas -~
adecuadas.

De todas las posibilidades existenﬁes hay unas mis habi--
tuales que son recoﬁocidas en las normas dé todos los paises.

Como es importante conocer el estado en que se encuentra
el material, bién sea este aluminio fundide & forjado y por lo
tanto los tratamientos que ha sufrido, de modo que se elabora
un sistema de designacidn. .Los distintos tratamientos bisicos
se indican mediante una letra, seguida por uno o més digitos,~
salvo en los estados de recocido y de bruto, que no van segui-
dos por ninguno. Los estados bdsicos son cuatro, los cuales --
vienen representados por F, estado de bruto. 0, estado de reco
cido; H, endurecido por deformacidén en frio o estado de acri--

tud, y T, tratado térmicamente.
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F: Estado Bruto dé Fabricaci6n;,n_,

Se aplica en aquellos casos en‘que el producto no'ha sl

cénlco 1ntenc10-4

do sometldo a nlngﬁn tratamlento térmlco ni

cas muy preclsas.

O:'Recocldo Tota:_(solo se emple ‘para productos d ’forja)

\Es el estado de m&x;mofa lan amlentog e‘los productos

de . forja.w ' i '

VH:'Acritud.

Corresponde al estado de un prbducto que ha sido someti
do a deformacibn pléstica (deformacidn en fric) a temperatura -
inferior a la de recristalizacién seguida o no de algin £rata—-
miento suplementario con el fin de obtener un ablandamientoc par
cial, La letra que designa el estado de acfitud (H) nunca va -
sola, sino que va seguida de dos o mis cifras que corresponden
a distintas subdivisiones del estado. La primera de ellas indi
ca el proceso seguildo para la obtencidn de la acritud, segin el
siguiente C8digo:

H1: Solamente deformacidn en frio. Corresponde a produc--
tos que han sido endurecidos por deformacién en frio Gnicamente
'para alcanzar las caracteristicas mecfnicas deseadas directamen
te, es decir, sin tratamiento térmico suplementario.

H2: Deformacién en frio seguida de recocido parcial. Co--
" rresponde a productos que han sido endurecidos por deformacidn
en frfo, hasta una resistencia superior a la final deseada, la
cual se obtiene, posteriofmente, mediante un adecuado recocido

pércial. El recocide parcial d& lugar a un aumento de ductili-
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dad mis acusado que la disminucibn de resistencia. Por ello,-?
para un misme nivel de resistencia, el estado H2 presenta mayor
ductilidad que el estado Hi. El recocido pércial elimina tam--
bién tens;ones.

H3: Deformacibn en frio seguido de estabilizado. Corres--
ponde a productos gque han sido endurec1dos por deformaclén en -
frio y, posteriormente, estabilizados mediante un calentamlento
a baja temperatura, que produce una ligera disminucidn de las -
caracteristicas de resistencia y aumenta la ductilidad. Esta -
degignééién se aplica @(nicamente a aquellas aleaciones que, ==~
'sino son estabilizadas, sufren un gradual ablandamiento a tempe
ratura ambiente. Ei estabilizado provoca-répidaménte este mis-
mo ablandamiento obteniéndose el estado estable.

‘ La segunda cifra indicari el grado‘final de endurecimiento
obtenido por cualquiera de los tres procedimientoé anteriopres.
Se ha-asignado el nlmero 8 al estado'duro, es decir, al que tie -
ﬁe_mayor grado de acritud generalmente utilizado. Los estados
cdmpreﬁdidos entre 0 y 8; es decir, entre recocido y duro, se -
designan con las cifras 1.a 7. Un material que tenga una resis
tencia intermedia entre.las correspondientes a los qitados 0y
8 se designa por la cifra U (semiduro) y asi sucesivamente. Pa
ré indicar estados extraduros se emplea la cifra 9. En los ca-
' -80B en que ée emplea una tercera cifra indica ﬁn.estado diferen
te a 1os ahferiores y se refiere generalmente a una diferencia
ven el proceso de fabrlca01on 6 a dlferente garantia de sus' pro-
‘pledades.

S w. Temple. Calentamlento a determlnada temperatura durante'

'[”c1erto t1empo, seguide de enfrlamlento a una velocldad adecuada
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" con el fin de disolver y retener en solucibn los cohstituyentes
endurecedores. Es un estado inestable. Esta designacibn se es
pecifica solamente cuando se Indica el periédo de maduracidn na
tural. Por ejemplo: W media hora.

T: Tratado térmicamgnte. Se utiliza esta designacidn en -
los casos en que los materiales se tratan térmicamente para ob-
tener estados estables con independencia de que posteriormente
se sometan a una deformacién en frfo o no. El tratamiento tér-
mico puede consistir en temple y/é maduracidn (envejecimienfo),
8 én cualquier otro tratamiento que dé lugar a estados distin--
tos de F. 0, 6 H. Los tratamientos de temple y maduracidén pue-
den empléarse aisladamente o conjuntamente, constituyendo en és
bte ﬁltiﬁo caso el tratamiento de bonificado, y en cualquier ca-
so combinado o no con trabajado en frio. .

La letra T va siempre seguida de una o mis cifras. 'Los ni
ﬁerosliva 10 han sidb asignados para indicar distintos estados
de tratamiento de acuerdo con el siguiente Codigo.

T1: Maduracién natural solamente (envejecimiento.natural).
Se aplica a aguellos productos, tales como piezas moldeadas o -
extfuidas, enfriados durante su proceso de fabricacidn, desde -
temperaturas elevadas a velocidad suficiente para que su resig
tencia se incremente por envejecimienfo natural.

‘ T2: Recocido: (sblo para productos moldeados). Designa un.
» .tipo de tratamientovde recocido ehpleado para aumentar la ducti
lidad y la estabiiidgd dimensicnal de los prqdﬁétos moldeados.
'A->T3§ rémple,»deformacién.en frio y maduracién ﬁatural. Se
‘aplic& a productos due son trébajados'en_frio,‘deépués del tra

»témiéntd‘del temple, con el fin de aumentar Su,rgsistenqia. ~--
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También se apllca a productos para 1os cuales 1as operac1onea.

de aplanado o enderezado t;enen efecto reconocld"sobre 1as ca

racteristlcas mecénlcas.

TS Madurac;&n art;f;clal‘solamente(envejeclmlento artlfz'
cial solamente) Esta:de31gnac16n se apllca a productos, que:
en el proceso de fabrlca016n se enfrfdn répldamente desde tem~
peraturas elevadas tales como piezas moldeadas o extruidas, y
sometidas a maduracibn artificial para mejorar sus caracteris-
ticas mecfinicas y/o su estabilidad dimensional.

T6: Temple y maduracibn értificial (temple y envejeci---
miento artificial). Se aplica a productos que no son someti~-
dos a trabajos en frio después del proceso del témple, 5a --
aquellos en que las operacicnes de aplanado .0 enderezado no --
tienen efecto reconocido sobre las caracteristicas mecénicas.

T7: Sometido a un tratamiento térmico de solubilizaeidn -
(temple) y posteriormente estabilizado. Se aplica a productos
que son llevados mediante un tratamiento de estabilizado a tem
peratura y durante un tiempo apropiado mis alld del limite que
corresponde a la maxima resistencia, procurande controlar el -
crecimiento de grano y las tensiones residuales, con el fin 'de
obtener a cambio algunas caracteristicas especiales (por ejem-
plo: aleaciones que vayan a trabajar a altas temperaturasi.

T8: Temple, deformacibn en frio y maduracién artificial.
Se lleva a cabo con el ffn 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 aobre -
las caracter{sticas mecinjcas.

T9: Temple, maduracién artificiai yJ&'E“ftiﬁdacién?defor-

macién en, frio. Designacién apllcada cuando B rabajéad>en -

frio se lleya a cabo con el fin de aumenﬂar

vcanlca:de_ producto. ' _
: T10 Madurac;on artlflclal, y a contlnuaclon deformaclon L
‘fen frio. Esta designacibn se apliea para productos, tales Qo~
‘mo: piézas moldeadas o extruidas, que han sido enfriadas r&pi-
‘démente en su proceso de fabricacidn desde temperatuvas eleva-
das, que han sido madurados artificialmente y a continuacibn

trabajadas en frio con el fin de aumentar su.resistencia mec&-

nica.

3.4 TEQRIA DE LOS TRATAMLENTOS TERMICOS DE ALEACIONES DE.ALU-

MINIO,

El tratamiento t&rmico de disoluecidn incrementa la tenaci
dad y resistencia, dureza y resistencia a la corrosidn sin a-<-
fectar gravemente la ductilidad. El tratamiento térmico de --
precipitacidn siguiente al tratamiento térmico de disoluecidn -
concediéndose miximas propiedades mecdnicas a las aleaciones.

El recocido sobre los anteriores produce mdxima ductili-~
dad 6 formabilidad y bajas propiedades mecdnicas. Hay otras =~

. formas de tratamiento téfmico tales como estabilizacidn, reco-
cido de estabilizacifn y homogenizacién;

bos metales estan compuestos de un gran nfinero de idénti-
cos cristales, uno de los cuales es representado por "A" de la

figura 8. Dentro de cada cristal hay muchos planos sobre los

cuales pueden moverse los Atomos formando un plano comin y es-
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tos son. conocldos como planos de’ desllzamlento. En operaciones
tales como rolado, forjado, embutldoy-extru516n, las presiones

apllcadas t;enden a deformar los crlstales causando que una por

clénadel crlstal se desllze con respecto a regiones adyacentes

a él sobre 105 planos de deslizamiento como se muestra en ''8" da

la ﬂggr‘ 8.

PRESION
I'A“ lla'l
FIGURA 8 - Aqul 'se representa la deformacidn del cris

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

Un bloque en .movimiento es mostrado aqui sobre varios de
los muchos planos posibles deslizables. Resultando asi en una
prolongacién en una direceidn y reduccidén del espesor en el o-
tro.

La ﬁesistencia para deslizarse sobre estos planos se in--
crementa al ir efectuéindose déslizamiento sobre planos nuevos
.y el proceso es repetido.

Al mismo tiempo el deslizamiento de planos (a través del
movimiento, realmente de dislocaciones) estd ocurriendo en la
de los otrﬂs cristales del metal. De este modo la deformaci®n .

se completa.
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La resistencia meclnica puede incrementarse por varios mé-
todos. El trabajo en frfo de un metal incrementa la resisten--
cia y mientras baja la ductilidad. La adiciéﬁ de un elémghfé )
elementos aleantes también incrementard la resisfénéia aI'Hégli
zamiento o movimiento de dislocaciones y por lo tant§ ia tenaci
dad, otro método aplicable par& ciertas aleaciones es mediante
tratamiento térmico. Este proceso mejora la distribucibn y el
- tamafio de las partficulas del constituyente el cual Interfieren —

el movimiento de las dislocaciones.
3.4.1 EL TRATAMIENTO DE SOLUBILIZACICN (T. de disolucidn).

'GENERALIDAIDES .
Como se ha indicado, el objeto del tratamiento de solubili.
' zacién (de disolucién) es poner en solucidn sblida la mayor can
tidad de los solutos endurecedores tales como cobre, silicio, -~
magnesio y zinc. Segln se desprehde‘de los diagramas de equili
brio, cuanto mis a;ta es la temperatura mayor es la cantidad de
soluto que admite el solvente en solucibn sdlida. Por ello, la
temperatura de solubiliéacién ha de estar muy prbéxima a la de -
fusibn del eutdctico.
| Hay que evitar, sin embargo, llegar a dicha temperatura,--
porque si se produce la fusibn de algln constituyente, el mate-
rial es irrecuperable y se necesita fundirlo de nuevo. Este fe
nbmeno de fusidn del eutéctico es el del quemado. El quemado -
es orfgen a veces de los agrietamientos que se observan al tem-
plar. -

Cuanto mis alta es la temperatura de éolubilizaci6n, mayor

es la resistencia mecénica y-limite de elasticidad que se puefF
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den alcanzar posteriormente en los tratamientos de envéjecimieg
to. En la fig. 9 se puede ver, a modo de ejemplo, la influen--
cia de dicha temperatura en las caracterfsticas mecfnicas de la
aleacién L-3171 (Al-2CuMgNi) obtenida después de un tiempo de =
solubilizacidn 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 fusién del eutéctico. Al principio,
atin habiendo algo quemado, las propiedades mecdnicas por si so-
las no delatan la existencia de dicho efecto. .

Puesto que la temperatura Sptima de solubilizacifn es muy préxima a la
de fusién del eutfctico, es necesario disponer de hornos con gran uniformi~
dad de tsn@erafura y oon un control tal que permita mantener la temperatura
oon + 50°C, y en ocasiones incluso can + 30°C de precisién.

Una vez fijada la temperatura de solubilizacifén es necesa-
rio fijar el tiempo. El tiempo de solubilizacifn es funcifn -
del tipo de producto, de la aleacibn y del.proceso de fabrica-
cibn utilizado, es decir, de las condiciones en que éelencuen-
tra el material antes del tratamiento.

La heterogeneidad estructural de las piezas moldeadas hace
que requieran tiempos largos de mantenimiento. Como la homogenizacién es -
tanto mejor cuanto menores son 1los grancs, las piezas coladas en arena re-
quieren tiempos de solubilizacidn més elevados que las coladas en coquilla.

Las piezas forjadas requieren tiempos de solubilizacibén in
feriores a las coladas y dentro de ellas, los productos de sec-

ciones gruesas los precisarén mayores que los de secciones -~

" delgadas, camo chapas.
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El tiempo_de‘sglubilizacién no,depende de la temperatura
de solubilizacién. La flg. 10 indica la lnfluencla del tiempo

de solublllzac16n en las caracteristlcas mecénlcas, para dlfe-

rentes temperaturas de solublllzaclon. Como se puede ver, 1n-

5,

dependzentemente de estas, las mejores caracteristlcas se al-—

'canzan al cabo de “un; mlsmo tlempo.; Una vez rebasado dlcho

tlempo ‘no. tlene 1nteres prolongavlel mlsmo, ya que pueden pre

‘sentarse problemas relaclonadosﬂcon 1a recrlstallzaclon, con -
la economia del proceso e lncluso ox1dac1ones, sin que nlngun
caso llegue a una mejoria mayor de,las caracteristlcas mecéni-
cas.

‘Conviene tener cuidado también con la velocidad de calen-
tamiento cuando se va a dar un tratamiento térmico de solubili
zacidn. En algunos casos se pueden provocar crecimientos exce
sivos de grano, simpre indeseables, cuando el calentamiento es
demasiado lento. La velocidad de calentamiento debe ser la ma
yor posible.

Una mdxima que podria derivarse de lo anterior es que para
conseguir unas caracteristicas mecinicas determinadas, no se -
puede rebasar la temperatura Gptima para evitar riesgos de que
mado y aumentar el tiempo de permanencia a dicha temperatura.
En el tratamiento de solubilizacibn, mayor tiempo no es equiva

lente a menor temperatura, como ocurre en otros tratamientos.
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Influencia de la ~

. ‘temperatura de sc-
‘7 :lubilizacidn en --

las caracteristi-~

.~ cas mecfinicas.Rlea’

cidén L-3171(1).

Influencia del --
tiempo de solubi-
lizacibén en las -
caracteristicas -
mec&nicas (1),

La tabla 8 resume las temperaturas de solubilizacidn de

las aleaciones de aluminio normalizadas, tanto de forja como

de moldeo. Dichas temperaturas nqupg;gs poseen un intervalo

con su miximo y su minimo, que debe de respetarse cuidadosa--

mente y que suele ser de + 5°C y en ocasiones
tervalo es muy eritico en algunas aleaciones e
temperatura de fusidn del eutéectico es sdlo un

elevada que la mixima recomendada para solubil

menor. Este in
n las que la --
os grados mis -~

izaecidn.
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81 se: opta por temperaturas supemores 6 J.nfex‘lore‘ ‘a las»

de la tabla, las caracteristlcas mecén as que’ s te drén‘sg

. rﬁn 1nfemore' a 1as nomales.

E ma p [ HJ.én que :las temperaturas.’

_otros), de la defor-mac.lén pl&stlca prev :q e‘haya\ sufr o el

_'materlal y de las dzmenszones (los productoé de pequeﬁo espesor s
necesitan tiempos de solubilizacibn mis covtos‘que 1as:ghapas
gruesas & que las grandes piezas de forja). :
Como guia aproximada se presenta la figura 11, expreséndo
se el tiempo en minutos que se requiere para cada espesbr, ha-
ciéndose distincidn 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 ciruclacidn forzada, los tiempos son algo mayores (del or--

den del 50% mayores).

TABLA 8.~ Temperariras de sofubilizarion de las alcaciones de ahminio

ALaaTNALY DE FORIA ALFAT MRS DE MU LED

Devignacion Temperaten 40 Deugnacica . Temperatua (13
AL4CuMg 0 ¢35 AL10CuMy 510 £33
AlSCuMght “s %S ASCuMgTi LS
AL3CuSiMg 08 23 AlSCu2NiMp 18 xS
AL4CulMg W xS AL10Mg 0 38
ALXCuNI 535 =5 Al3MpSi 0 =
ARXCuMgNi 25 %5 AR12S2N} 55 %8
ARXCodfg 500 =5 Ak10SiMg as 530 ‘: 5 -

. s * TR

AL6Cu 33 =5 ARLSING :suu T x':v- o
AHECuPb 510 £ 5 AlSSiMg $0 28
AlIMgSiCu 05310 ARSSCuMy 38 %S
ALD.6MgSi 500 » %60° ALASCy S0 s
ALOIMgSI 525 =10 ALTSIMg 30 ¢ 8
ALISiMg 520 ¢ 10
ARISIIN 51515
ALISMgPh 202 10
ALSZAMECu 448 H 5™
Ak-MalMg 0t 30 B Dependers de b combanacn-n de coracietninm mrcinngs y ckuimas
ALaZning 43 3 10 Goncaisn
ALIZaNgCu 45 £ 5°° ¢ 1 charm pundks cleranes WEC.
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Para las aleac;ones de moldeo los tlempos de solublllzaclon
han de ser . mayores que para los productos forjados, ya que los ~
const;tuyentes mlcroestructurales son bastante m&s bastos v nece

sit“

tanto mayores perlédos de solublllzaclén._ La tabla 9

lncluye‘los tlempos recomendados para las dlferentes aledclones

N

de moldeo.”“h“‘ v

Como'detalle de tlpo préctico;, en los hornos de clrcula—-—
clon forzada el tiempo de solubilizacibn se empleza a contar --
cuando todos los termopares del horno sefialan la total recupera-
cibn de la temperatura. Si los termoparés van conectados a las
plezas se pueden usar tiempos m&s cortos, incluso del mismo or--
deq de los recomendados para los bafios de sales.

Se pueden someter conjuntamente a tratamiento de solubilza-
cién 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 solubilizacibdn se controlaré
de acuerdo con el tiempo requerido para la seccidn mds gruesa.
S1 se puede separar la carga del horno en productos, aquellos ~-
que requierén tiempos mds cortos pueden extraerse cuando lo per-~
mita el disefio y la forma de funcionar del horno, y siempre que
la temperatura del resto de la carga no quede afectada significa

tivamente.
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. L Tigmpo
Aleaciin .| Owignacion -
T . Horas
AL CuMp.oonl L., L2110 1216
Al4CuMe ... L-3140 L]
Al-d Cu I Ni Mp. L2150 46
AL Mg, .. L2310 816
ALY MgSi. .., L2341 +8
AL1ISED NI, L2550 43
All2Si Ni.. L2551 48
AL Si Mg, L-2560 48
AlSSiMg. ... L-2570 48
Al5SiCu Mg. L-25T1 812
AlSSi3Cu. L-2610 6-10
ALTSiMg. ... L-2651 ¥-10

TABLA 9.- Tiempos de golubiliza-
cibn recomendadas para
las aleaciones de alu-
minio para moldeo.

3.4.3 TRATAMIENTO TERMICO DE TEMPLE.

GENERALIDADES.

El objetivo del tratamiénto térmico de temple es conservar
en tanto como sea posible la solucidn sdlida que se forma a la
temperatura de s3lubilizacidn. Para ello se enfria desde dicha
temperatura en forma brusca hasta temperatura baja, normalmente
proxima a lé ambiente. Este tratamiento es, en muchos aspectos
el paso mis critico en la secuencia de operaéiones del trata~-~-
miento térmico.

Si lo que se requiere es garantizar la solucibn s6lida, pa
rece ldgico que se piense en buscar la velocidad mids répida po-
'siblé, Esto no es siempre vdlido, ya que hay que tener en cuen
fa que para determinadas secciones 6 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 tambi&n para otras caracteristicas, como -
reéiétencia‘a 1a corrosibn y al agrietamiento por corrosién ba
jo tens;&n.

‘_3 u 4 TEMPLE Y ENDURECIMIENTO ESTRUCTURAL

(Maduraclén Na'tural Maduraclfm Ar‘tlflclal) /

INTRODUCCION

Los tratamlentos'de temple y de endureclmlento estructural

' ‘caractem zan

»MPLABLES 6 (BONIPACABLES) Dos propledades confines

Sy fundamentales,‘necesarlas por otra parte pero no suflclente,

. :5,'0'1

ylos elementos de adicibn estén en soluclon séllda‘a‘alta‘
ﬁ, temperatura. B ‘ R

- su solubilidad decrece con la temperatura. v

Mediante el calentamiento se lleva la aleacibn a la zona de
‘fase homogénea a la temperatura t,s como se ve en la fig. 12. -
Si se enfria la aleacién muy lentamente hay tiempo suficiente -
ﬁara que el equilibrio se establezca en cada temperatura; la so
lucibn, que estaré sobresaturada por debajo de t,, se separa en
varias fases: una solucidn sblida, cada vez menos rica a medida
que decrece la temperatura y unc & varios precipitados Que con-
tienen los elementos disueltos en proporcidn elevada.

Por el contrario,si se énfrig la aleacidn a partir de la -
fase honogénea alcanzando rdpidamente la temperatura ordinaria
t3, se consigue apresar y conservar el.estado homogéneo. Pero
la solucidn sblida sobresaturada en t, queda en un estado meta-

estable que tiende a evolucionar, generalmente, hacia un grado
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esfable, medi$nte la'pfecipitéciﬁh‘de la fase sobresaturada.
~Esta es la prec;pltaclén que produce el endurecimiento estruc-
tural denom;nandose.

- maduracidn natural, cuando la evolucibn se produce a -
temperatura ordinaria (ta).

-~ maduracidén artificial, cuando ia evolucidn es acelerada
mediante un tratamiento a temperatura moderada ty,, muy
inferior a ty.

Si se eleva la temperatura al nivel tgs un poco inferior

t2,‘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, a t2)

permite fijar las isotermas de permanencia de los recocidos de

coalescencia.
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34,5 TEMPERATURA DE TEMPLE.

si cons1deramos las curvas que representan,la varlaclén -
de las caracteristicas mecénlcag, obtenlgq despues del endupe-
cimiehto estructural, en funcidn de la temperatura de temple,
se comprueba para la mayor parte de las aleaciones que todas -
las caracteristicas pasan por un m&ximo en una banda mis o ne-
nos estrecha de temperaturas, y a continuacidn disminuyen répi
damente para temperaturas de puesta en solucidn superiores o -
inferiores, siendo las temperaturas superiores a Qn cierto 6p-
timo préctico, las llamadas temperaturas de guemado, que es ng
cesario evitar. Las figuras 13 y 14 muestran la marcha del fe
néﬁeno, correspondiendo la fig. 13 al caso mis general y la fig.
14 a los casos mis favorables, para los que la zona de quemado

vienen retardado L~3180 (2117},

FIGURA 13.- Variacibn de las propieda
des mecinicas con la tempe
ratura de temple.

Caso general,
Rayado: zona de '"quemado".

l . Trigpasstuid

>

FIGURA l4.- vVariacibn de las propie-
" dades mec&nicas con la =~
temperatura de temple.
- : Caso del '1,-3180 (2117)

] TeTdarat i
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A temperaturas 1nferlores a la éptlma (que debe. ser respe

_tada con una dlferenc1a de + 5°CJ' la dlsmlnuc;on de caracte--
ristlcas resulta de la 1ncomp1eta puesta en soluc16n del ) de
los constltuyentes activos. A_temperaturas,superlgnesra"la ép
tima, hay fusidn de efitecticos complejos iﬁtehgranulares trar-'
yendo consigo el quemado y disolucidn fragilizante; el metal -
pierde su alargamiento, presenta un grano de fractura grosero
y brillante y no es recuperable. Debemos sefialar que la dure-
za no sufre modificacibn sensible por el quemade y por consi--
guiente no sirve para garacterizarla.

La temperatura de fusién de los compuestos que se encuen-
tran en los limites de granos puede verse influida en un senti
do desfavorable por modificaciones, aparentemente insignifican
fes, en la composicifn de la aleacidn. Por ejemplo, un conteni
do un poco elevado en silicio, en la composicidn quimica de la
(L-214) provoca el quemado de la aleacibn a la temperatura nor
mal de temple (530°C).

Debemos de sefialar, por el contrarioc, que las aleaciones
de alta maquinabilidad, que contienen normalmente plomo, se ~-
pueden templar a las mismas temperaturas que la misma aleacidn
sin plomo, a pesar del bajo punto de fusibn de este elemento.
Ademés, en ciertos casos, la migracibn de fases liquidas puede
provocar una inUtil globulizacibn por agrupamiento, que no se

* debe confundir con el fendmeno de quemado.
3.4.6 INTE‘RVALO CRITICO DE TEMPERATURAS.

Si se da el temple para evitar que los constituyentes de.

la aleacifn que estdn en solucibn sblida precipiten, es necesa
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.rio tener en cuenta que la veloc;dadfde dlfu816n qye regula la

 prec1p1tac16n‘es mayor medlda que ‘lo’es la t peratura. Por’

Estrs dos factores, ‘velocidad de difusién- y limzte de so-

‘.lubllldad, se contraponen y dan como resultado que la veloc1--
 dad de precipitacidn es miaxima para un 1ntervalo de temperatu-
ra, lo que se ve esquemétlcamente en la fig., 15. Este es el -
denominado intervalo critico de ﬁemperaturas que precisamente

se pretende evitar con el temple répido.

]

! i
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g ]
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CONCENTRACION - Soprasaluracion
DE SOLUTC EN D Veloedad aedlfusaon
EL ALZAUNIO p- v ge precpitacén

FIGURA 15.- Representacidn esquemitica del
efecto de la temperatura en los
_factores que determinan la velo
cidad de precipitacibn.
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347 : ENFR’IAMIE&TO'.]‘

La soluclén sﬁllda en cal;ente debe ser conservada en. el -

mismo estado medlante‘un enfrlamlento suflclentemente r&pldo pai

ta en solucxé"lncompleta, desfavorable fal éqdﬁrecim;éntdies--;'

tructuval posterlor vy a lié;?;faéfééisticaé

por.consigulente,

.;mecénzcas;flnales.;

Para ev;tar este 1nconven1ente, ‘g5 necesarlo que se alcan-
;e la»veloc1dad critlca de temple, variable con las aleaciones |
segin la mayor o menor estabilidad de la solucidn sdlida, co--
rrespondiente. Para ciertas aleaciones, los tiempos de perma-
necia al aire libre necesarios para trasladar las piezas desde
la salida del horno hasta el medic en gque se efectfa el temple,,
es suficiente para iniciar una precipitacidn perjudicial; esté
efecto de "dilatacibén de temple", es particularmente sensible
en las aleaciones que contienen zinc y obliga a tener en cuenta
también la masa de los productos, la disposicién de las cargas,
la velocidad de inmersibn, etc..

El medio de temple mis corriente en la fabricacidn de las
aleacions de aluminio es el agua ordinaria, que se mantiene ha
bitualmente entre 15 y 40°C mediante upa aportacidn convenien-
te de agua fria.

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-~-

mientos, que actfian sobre la velocidad de temple propiamente ~
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dlcha, tlenen'una tenden01apgeneral a favorecerwla corr0516n ,

1ntergranular

;‘enslbllldad de las aleaelones a la velocldad de temple
“es muy diferente, de tal ‘manera que Be puede dec1r que la expe-
rlenqla en una aleacidn no sirve en general para las restantes.

La’forma y dimensiones del producto no se pueden variar -
arﬁitrariamente. Al estar limitado el transporte de calor du-
rante el temple por la resistencia en.la superficie en contac-
to con el medioc templante, la velocidad de enfriamiento.es fun
cién de la relacibn frea a volumen. En piezas de forma senci-
lla, como el caso de planchas o placas. se pueden establecer -
relaciones sencillas entre el espesor y la velocidad de enfria
miento media, del tipo. . .

log. r, =

= logL'rlf- Kiog. t
de donde: R
t= es el espesonr.

r.= la velocidad de enfriamiento media correspondlente a -
un espesor t.

= la misma velocidad para espesor unidad,

K= una constante.

La velocidad esta determinada por el medic templante. E1
medio que permite mayores velocidades de temple es el agua, --

siendo mis o menos répido el enfriamiento segin la temperatura
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del'agua, Dado. que en. el temple en’ agua se forma una pelicula

que den depdsitos sdlidos sobre el metal. En ia tabla’ 10 sg <

pdede ver una relacién de las veloczdades de temple aprox1ha—-'
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
posible su utilizacién, puede ser aconsejable,'aunque s0lo sea
por razones de economia. ‘

La condicidn superficial de las piezas afecta sensiblemen
te a la velocidad de temple. Las velocidades ﬁenores se obsepr
van en piezas de superficies muy limpia por haber sido mecani-
zadas o pulidas; la presencia de peliculas de éxido aumenta -.
la velocidad de temple. En principio, las capas de dxido, al
suponer una resistencia térmica en serie deberfa 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 traccién de diversas alea
ciones.

La velocidad de temple es afectada por la seccidn del ma-
tenial,»razén por la que se deben manejar con cuidado las cur-
vas del.fipo presentado en la fig. 16. Ademéds la resistencia
‘a la corrosidn varfa también con la velocidad de temple.

Se pecomienda utilizar velocidades de temple superiores -
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a. las minlmas aconsejableS'para obtener las caracteristlcas me‘

;tender que/se obtengan las pvopledadesren toda la secclon, ‘sl
. fblen la dlsmlnuclén del valor de la re51stenc1a mecénlca no es
v demasiado si gni flcatlva. '

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 puéden -
introducir tensiones residuales. La magnitud de estas tensio-
nés aumenta proporcionalmente con los gradientes de temperatu-
_ba, que a su vez aumentan con la velocidad del enfriamiento. -.
Es préctica usual emplear medios tempiantes que proporcionen -
enfriamientos menos répidos, cuando la forma de las piezas sea
irregular. Asf las piezas forjadas o extruidas de formas irre
gulares son tempiadas en agua caliente a unos 60 u 80°C, inclu
so agua hirviendo. Los perfiles extruildos o laminados pueden
enfriarse también en aire agitado, niebla o agua pulverizada.
En el caso de piezas grandes o complejas se suele mecanizar an
ﬁes del tratamien@o térmico posterior al temple, con -lo cual -
se evitan las tensiones a que‘estériabemetido el metal en el

tratamiento de envejecimiento..
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Medie templante Yelovidad de 1eomph
Aguaa 20°C. evrsensenainias el d 2500 Chep,
Accite ligera, .. uuiaaie,, oK) * Chep
Aceite medio. .oy .vee S 153 * Chepe
Accite pesado ., 71 * Chegs
Agua a 100°C. 33 Chepa
Aire agitado 77 Chege
Atreencalma. . ........,. o 2,2 Chcge

TABLA 10.- Velocidades de temple
en distintos medios' -
templantes (1),

Un cuidado especial requieren cuande son muchas piezas.,
En tales casos deben moverse dentro del bafio de temple para per
mitir que el efecto sea el mismo en todas las zonas. Ademis --
hay que mantener una proporéién de liquido suficiente en rela--
cidn a la masa de piezas a tratar, evitando que suba la temﬁérg
"tura del bafio excesivamente.

Cuando interecca que la aleacidn tenga al final del temple
‘buen aspecto superficial es‘necesario controlar cuidadosamente .
la calidad del agua del bafio de temple ya que la utilizacidn de
aguas duras & contaminadas pueden dejar depbsitos de materias -
residuales sobre la superficie, e incluso manchas.

En los casos en que se hayan usado para el tratamiento de
solubilizacidn hornos de sales, las aguas de los tanques de fef
 frigeraci6n empleados en el temple deberdn renovarse, para con-
trolar la concentracidn 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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Para comprobar la ausencia de trazas de nitratés‘sobre las
piezas se recomienda el ensayo siguiénte,‘qUe:se efectuard un -
par de veces por lo menos cada jornada. de trabajo; Céh una va-
rilla de vidrio se colocan en la sqperficie de la pigza dos o‘-3'
tres gotas de una solucidn transparente de difenilémina:éh‘éci-'
do sulflirico concentrado. " _ V

La presencia de nitratos quedaré delatada porlﬁn&‘éblqba--'
,éién aéul, lo que evidenciard un lavado incorrecto dél'méférial
templado. ‘

A continuacidn se debe lavar la pieza para eliminér_los -

restos del reactivo empleado.
3.6 EL TIEMPO DE RETARDO,

A la salida del horno, después del tratamiento de so;hbili
‘zacibén, la pieza est§ sometida durante un tiempo al contacto --
con el aﬁre, afin cuando dicho tiempo sea muy corto, lo que d& -
lugar a un cierto retraso en la inmersidn en el ﬁedio 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 impor
tancia cuando se trata de piezas de seccidn delgada. Si el --
tiempo es suficientemente large (lo que-dependerd de la seccibn
de la pieza y de la masa de piezas tratadas) el material puede
estar un tiempo dentro del 'intervale critice de temperaturas, -
‘lo que darfa lugar a precipitaciones no deseadas.

A continuacién se dan algunos valores indicativoes de los =
tiempos de retardo aconsejables,‘seéﬁn Bpesson y Renourd (1), -

para los distintos espesores.
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Espesor 0.5 0,6-0.8 0.9-10 . 11-40. '41-140 -nds de 140
Tiempo m8x.. 5
(seg)

3.6.1 PROPIEDADES DEL ESTADO TEMPLADO:
Inmediatamente después del teméle y;duraﬁfgfuﬁnéieﬁtébfiéh-
- po, variable segln las aleaciones,xéé dice que elbméfal‘se‘en-—
~euentra en estado recién templado o (temple fresco) , k
Las cargas de rotura, los limites eldsticos y las durezas,
tienen valores inferiores a los de las caracteristicas que han
de alcanzar por endurecimiento estructural espontineo & provoca
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 aleacibn reconqcida.
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 tensioneé internas y pueden provocar defovmg
ciones y a veces grietas; en efecto, las partes delgadas se en-
frian de manera mds r8pida que las gruesas, y las capas extepr--
nas antes que las jinternas; ademds, las piezas de gran tamafio -

no son sumergidas siempre de forma suficientemente répida.

. 3.8.3 TEMPLE INVERTIDO.

Se trata de un procedimiento que permite compensar el sis-

.
:
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tema de tens1ones 1nternas creado pop el temple normal, por me

dle de otro s;stema de tensxones produc1do por un- calentamlen-

to mux fuerte._ Este procedlmlento cons1'”'

1§

-"liq 1;0 ( 190°C) despues del templerno'

nvertldo"‘u

Tansitn

Carpesitn

Desneds de! 1aple rarmal Yosprias ol tample invertide

FIGURA 18.~- Tensiones inter-
nag después del -
temple invertido.
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: 3 T TRATAMIENTO TERMICO DE MADURACION.

 3(1.1<G§neral;dade sobre la Madurac:én 6 Envejec1m1ento Natu~-

 de c1ertos atomos.{ ' 5 5

o La mayoria de las aleaclones bonmfzcables pueden serlo a -
| tpaves de_un tratamiento de‘envejeCJmlento natural. Sin embar-
g0, dados los tiempos que puede implicar este tratamiento, no -
se suele acudir a &1, Se utiliza la maduracién natural en ca=-
sos especiales, como por ejemplo cuando se requiere una resis--
tencia a la corrosidn aceptable. Asi en las aleaciones AL-Cu -
hay mids resistencia a la corrosibn después- del trétamiento de -
envejecimiento natural que tras el artificial.

El tratamiento de maduracidn natural no siempre va precedi
do de solubilizacién y temple. Esto ocurre con algunas aleacio
nes de moldeo en las cuales las condiciones de enfriamiento que
siguen a la solidificacidn en coquilla mantienen en estado de -
solucibn sblida algunos constituyentes activos, que provocan el

envejecimiento posterior.

3.7.2 INFLUENCIA DE LA TEMPERATURA DE MADURACION.

La velocidad de maduracién se halla notablemente influida
por la temperatura; entre -10°C y. + 25°C, por ejemplo,~1§ velo-
cidad de maduracidén duplica su valor a medida que la femperatu-

‘ra se eleva unos 5°C, en el caso de una aleacidn laminada  ---
(L-31200 apfoximadamente a la‘aleacién 2017.

La figura 19 muestra como varfa la vesistencia mecinica de

una aleacién L-3120 (2017) en funcién del tiempo de mantenimien
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‘to a dlferentes temperaturas en tratamlento de maduraecidn natu
ral. Puede verse que para menoras temperaturas ae nece51tan -
flempos mayores de tratamlento. '

: » Los prlmeros tramos de las curvas, en los. cuales el mate-
"rlal presenta unas caracteristlcas mec&nlcas muy bajas y seme-
jantes a las del temple,~sqn los que determlnan el'estadq de -
temple.fresco.

En la prdctica industrial se provoca en mantenimiento del
material en ese estado para su posterior conformacibn. Asi --
ocurre con los remaches que se mantienen blandos, recurriendo
para ello incluso a cdmaras frigorificas.

La parte posterior es la que determina el mayor valor de
la resistencia mecdnica, por lo que los tiempos de maduracidn
natural se seleccionan para alcanzar aquellos valores. En el
caso de la figura el tiempo de maduracidén a 20°C seria de unos
cuatro dias.,

Cvando no se alcanza suficiente resistencia mecinica con es-
tos tratamientos se acude a una deformacidn posterior que pue-
de elevar la resistencia en un 5 & 6% (este es el tratamiento
T9).
| La maduracidn natural ﬁermite una evolucibn favorable de

. las caracteristicas ﬁecénicas, con incremento de la carga de -
rotura, limite el&stico y dureza, y con ligera disminucidn de

~los alargamientos.
'3.7.3 INFLUENCIA DE LOS TEMPLES REPETIDOS.

Para ciertas aleaciones L-3120(2017), r3140(2024), la -~~~

»

maduracién se efectfia mds rédpidamente cuantas mds veces se tem
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ple el mater;al.

3.7.4 INPLUE}NCIA DE UNA DEFORMACION N FRIOV_ SOBRE EL MATERIAL
RECIBN"'EMPLADO' ' :

ternas 1mportantes.

ten51ones
397 CARACTERISTICAS MECANICAS Y ELECTRICAS

La aleac16n blanda inmediatamente despues del temple, ve
incfementarse répidamente sus-caracteristicas; después, de ma-
nera mis lenta, hasta alcanzar valores prdximos al equilibrio,
siendo los tiempos variables seglin las aleaciones, pero en ge-
nerla, del orden de una semana. La evolucién puede proseguir
todavia durante un largo perfodo (varios afos), haciéndolo, ge
neralmente, en un sentido favorable; mejoran las cargas de ro-
tura y los 1imites elisticos, sin que disminuyan los alarga---
mientos.,

- Aumenta la resistencia a la fatiga.

- Aumenta la resistividad con relacién al estado templado,-

porque el agrupamiento de los dtomos provocan un aumen-

to de las imperfecciones de la red.
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FIGURA 19.-~ Maduracibn a diversas temperaturas.después
' dal temple de la aleacidn L-3120 (2024) de
~l0 a + 1le60°C.

ﬁé;a GENERALIDADES SOBRE LA MADURACION ARTIFICIAL.

La maduracidn artificial no sdlo se diferencia de la natu
ral en el intervalo de temperaturas a que tiene lugar el trata
miento. Los cambios estructurales que se producen a alta tem-
peratura son diferentes de los que ocurren a temperatura am---
‘biente. Estas diferencias se acusan en las caracterfsticas me
cdnicas y en algunas propiedades fisicas.

La figura 20 muestra una serie de curvas correspondientes
‘a la variacidn de propiedades mecénicas con el tiempo a dife--
rentes temperaturas de envejecimiento artificial, correspon---
dientes a la aleacibn L-3420 {Al-1 MG-Si-Cu). Grupo Al-Mg-Si.

Las curvas correspondientes a la resistencia a 1& trace -
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i6n y al limite elésrico presentan un mé&ximo, lo que quiere de
cir que a cada temperatura hay un tiempo de envejecimiento que
se puede considerar 6ptim6. Una vez rebasado este tiempo de =
maduracibén las propiedades vuelven a ser inferiores.

Como el tiempo es tanto mis corto cuanto m&s alta es la tempe-
ratura, pero a la vez es mis critico, hay que buscar un equili
brio entre una duracifén suficientemente larga para qgue no haya
problemas de rebasar el tiempo vy a la vez suficientemente cor-
ta para que resulte econémico el tratamiento.

Otro factor a tener en cuenta desde el punto de vista --
practico y que aconseja el empleo de temperaturas hajas y tiem
pos prolongados en la diferente inercia t&rmica de las piezas
cuando se utilizan en la misma carga piezaé de una misma alea-
cibn pero con masas diferentes.

Por otra parte, segfin se use como criterio la resistencia
a la traccifn 8 el limite elistico se'puede_llegar a vaiores -
diferentes, Asi, para cbtener la mayor carga de rotura en las
curvas de la figura 20 se requerirSn tratamientos de dos meses
a 120°C, mientras que para el miximo de limite eldstico seria
‘precisa una semana a 150°C.

La préctica industrial sacrifiqa estos valores méximos, ~
reduciendo los tiempos excesiiamente largos, f£ijando unas diez
horas de tiempo de envejecimiento, a_cambio de elevar la tempe
ratura a 170°C, con lo cﬂ#l los valores que se obtienen de to-
das las caracterfsticas mecinicas son adecuadas.

) Cuando las .caracterfsticas mec8nicas no son tan 1ﬁp9rtan-

‘tes y s1 lo es la resistencia a la corrosfon bajb tensifn 6 la



-

estabilidad dimensional, se acuce a los tratamientos de sobre-
~envejecimiento que hacen disminur enormemente la resistencia -

"ﬁecénica, pero no alterfn la ductilidad.
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TIEMPO DE MADURAZION ARTIFICIAL, h

" FIGURA 20.- Variacitn de las carac-
o ‘teristicas mecAnicas se
gin el tiempo y la tem-
peratura de maduraciém
artificial., Aleacibn -~

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 maduracibn recomendados para las aleaciones de forja. |
"En 1a,tabla'12 se pueden veb las temperaturas y tiempos -
.de maduracifn recomendadcs para las aleaciones de meoldeo.
| 'N{ los tiempos ni las temperaturas de gsfas tablas son --
criticos, yé que puede haber razones que motiven la>e1ec¢i6nv;

.de otros.
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TABLA 11.= . Tempromeas 5 tiempos de modurarion & lar alvachonrs de fga

Tiempo

ARIZaMCu

Alescin Temperatura (*C)
Al-4CuMg Le3120....., ambicnte 5 dian
Al-4CuMgPb M2, am::mc : dliu
ysmbienle 8 diss
Al4Cusimy ' 11w 15 1812 hures
Al-4CulMg llmsbo?l:o § dtath
y b ¢10-20 horas
Al-2CuNs (20 1§ £ 2% horas
: LLEE. 1824 horas
AR2CuMgNi M7 200 £ 10 20-24 heras
. 1 a2 horas s 200 £8°Cueguido de 1.8 horas 250 £ 8
Al2CaMg L-3180,..... ambicate S dius
AL6Cu L-39t...... 205*:“ H !5;:2‘: horas
: ambiente | Y
AlL4Curs b!l’;..‘... ths ¢ 8 ,;‘2;,‘ horas
umbients \$ dins
Al-IMgSiCy LMo fyng 48 1610 horas
AlO.eMgSi L3...... 115 %8 .43 horas .
‘ ! umbignic ’5 din
ALOIMgSS L3 82 0 112 horas
. Pkt P
nte S dies
AlLISiMg L3430, .00 0+ 8 18412 horsy ,
Al 15!MgPb L-M482,..... 108 8.11 hotas
AL-6SIM LS3,..... 188 £ 8 3 horas
AL ISHNI L-354),...., 10 £ 8§ 6-10 horas
‘Al-$ZaMpCu L-3N0...... 10 45 24 horss
Al3ZaIMg L-373)...... ambiente ) 45 diay
. yambiente 30 dlas .
. Al4ZniMy L3t ..., -‘8 horas & IM":t..So‘C sepuido de 12 a 16 horas a 145 2 5, debiendo cmperare ln
duracidn 12 horas depu A ]
L3, ..... lZO»t L] 24 hores

Nova.— Lay -Iuriom_i Que includen mis de un Irtaminaio 56 dede s QUs doapinés de s mismos 56 buxca ohiene? diviinion extadon de lemple.



TABLA 12, = -Tomperannas y thwpus de madarccion de fur uleacwnss de moldes

»

Aleacibe Yemperaturs 1°C) Tumpa
Y 22 horas )
AL10CuMg LO...... L1588 ‘tw-u hotss tarena) (1]
lim 25 99 boras teoquitia) h
smbiente S dias
ALACUMTi L2140...... tra L
%3 20-23 horms as)
AVACUNIMg LNS0...... {200 2 8 zu oty gt_’;
%10 1.3 bons .
AL1OMg L2M0...,.. ambents 10 borm
ALIMySi LM, WO %S 810 horas
S 20 &3 812 horas L)
AMZSONG RN o 12.30 Torms 6
3t L 3
H Is, Ol
ALISING LS {350 4 30 o} Mecesario para obtener
| una dureza HB 035 o
AIOSIMg L2%0...... 160 25 146 horas
smbiene 3 dias :
ALSSiMg uzm......}m ! 3“,2 horas
NS %8 {8 botws an
195 23 36 horas )
AkSSICaMy L2SN...... {158 8 3810 horas farcna} (Té1)
II'N x3 1418 horay tempuilla) (rél}
MS 25 46 hots
ALISICY L210...... 143 5 816 horas
s 23 piein ao
an )
ALTSINg LSk s 33 3 Poray arenad B
ns-43 £ hores (soquitla) an
AlSZaMg LINO...... 190 £ 8 10 horax
AL6SaN; LM...., N3 %3 59 horas
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Ademés hay casos en que 1a madura016n artlflclal ha,ldo

1nfluye préctlcamente en: as: propledades mecénlcas eﬁ ias:mayoi
rias de las aleac1ones.;ﬂ,., ‘i E : '

Para otras, 51n‘embargé; como‘las Al-SiTMg, el tiempo de
espera es perjudicial oﬁténiéndose caracteristicas mecénicas -
inferiores que si hubiera envejecimiento inmediatamente des---
pués- de templar (esto se atenfia si se afiaden a las aleaciones
pequefias cantidades de éu'6 de Sn). Para las aleaciones Al-Zn
-Mg—Cu el tiempo-de espera es favorable dando lugar a mejores
caracteristicas mecénicas si la maduracidn artificial se realji
za después de una madurécién natural bastante completa.

Hay aleaciones que reaccionan al tiempo de espera de for-:
ma compleja. Asi la aleacibn Al-3Cu-Ni, L-3170, presenta un --
comportamiento desfavorable para tiempos de espera de uno 6 --
dos dias, pero si se da un tratamiento de uno o dos minutos a
190°C inmediatamente Qespués de templar, no hay influencia del
tiempo de espera poéteriov. En caso de no dar dicho tratamien
to corto de maduracibn artificial previa es preferible esperar
hasta diez 6 quince minutos desﬁués del temple.

Algunas aleaciones como las L-3420 (Al-1MGSiCu) y la. ----
L-3u441 (Al-0.7MgSi) = 6063 & 6463 son relativamente insensi---
‘bles a la velocidad’de temple. Estas aleaciones,'después del
tratamiéntovde conformade en caliente, son enfriadas al aire &
;tempiadas en_égué. Los cambios estructurales que se producen

.en ellas por este tratamiento térmico son equivalentes a que -
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hubiesen tratado por un envejecimiento artificial ﬁormal,‘obte—
niéndose las miamas caracteristicas mecanicas.v“ ,-~4

Las propiedades de las piezas coladas son mejoradas por tra
tamientos de bonificado semejantes a los de las piezas forjadas.
Los Gnicos casos en que no tienen apl;cacidn el tratamlento de
bonificado son los de piezas de fundicién 1nyectada. ‘
3.8.2 PRECAUCIONES A TOMAR EN EL TRATAMIENTO DE MADURACICN '

ARTIFICIAL. o

Las temperaturas de tratamiento de maduracién artificial de -

ben de mantenerse perfectamente reguladas dentro de una oscila-

cién de + 5°C.

Cuando la carga es de miltiples piezas se debe de cuidar la
disposicibn de las mismas y deben de situarse varios termopares
: pata obtener un control m&s efectivo de la temperatura del tra-
tamiento. Asi se evitardn heterogeneidades en los lotes.

El perfodo de mantenimienfo debe de contarse a partir del -
momentb en que todos los termopares alcanzan la misma temperatu
ra. $Si tardan mucho en alcanzarla puede correrse el riesgo de
una sobremaduracifn, como ocurre cuando se utiliza una carga de
masiado compacta ¢ bién se emplean hornos de capacidad calorifi
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-
s0 de maduracién.

La velocidad de calentamiento puede influir en laé caracte-
-risticas finales. El efecto es semejante al que correséoﬁde a
los tiempos de espera a temperaturas ambiente y puede decirse -

que, por regla general, no tiene importéncia para las aleacio=~
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nes Al-Cu-Mg y Al-Zn-Mg—-Cu, es desfavorable para las aleaciones
Ai-Mg—Si y actfda favorablemente en las aleaciones de Al-Zn-Mg.
Sin embargo, hay muchas excepciones, sobre todo en productos ex
truldos 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 tanbién norma de buena practica no cargaf excesivamente el hormno.

En todos los casos es siempre posible que-se realice un tra
tamiento incorrecto. 8Si la durécién fué excesiva 6 la tempera-
tura demasiado elevada, o bién ambos casos a la vez, se tendx&‘
una cafda notable de las caracteristicas meclnicas. En tales -
casos es necesario dar un tratamiento nuevo completo de Bonifi-
cado para recobiar las piezas. Por el contrario, cuando lasg ==
piezas hayan sufrido una maduracién incompleta, se puede salvar
por maduraciones posteriores ya que en general los tratamientos
de maduracidn pueden considerarse como aditivos. Naturalmente, -~
este segqundo prooeso aditivo hatrd de ser f£ijado tras unos ensayos previos.
3.8.3 SUPERMADURACION ARTIFICIAL. |

Mientras gque en el caso de la maduracién natural no hay pe
ligro de que la evolucifn lleve a una disminuci6én de las carac
teristicas, puede ocurrir gue una haduraci6n artificial demasia
. do prolongada 8 efectuada a una temperatura demasiado‘elevada,
traiga como conlecuehcia una disminucifn de todas lag caracte~-
risticas: ya que, el alargamiento puede asimismo disminuir an--
te? de aumentar de nﬁevo. | A

si la,hdduraciﬁn y/o la temperatura aumenta todavia, se lle
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ga poco al estado de recoc1do o a un estado préxlmo a 81.
La evoluc;én de las caracteristlcas v1ene resum;da en el

: grupo de‘curvas de la szgulente fzgura (21)

“s-:...'iff::tuzz--"'

g

LA Tur:n ¢x)
FIGURA 21.-~ Maduracitn y super-
maduracitn artificia
les,

Salvo para el L-3130 & (2014) 6 (Al-4 CusiMg), cuya £6r..
_ﬁuln se halla establecida de mineré que puede ofrecer después
de la maduracibn natural las caracteristicas de la aleacibn --
(3120) & (2017) & (Al-4 CuMg), y despuds de la maduraciém arti
ficini las del (1-3140) & (Al-4CulMG) (2024), 'las aleaciones -~
del tipo duraluminio no deben someterse a una maduracibn arti-
' ficial. La maduraciébn irtificial de estas aleaciones estdé in-
fluida por el exceso, entre otras cosas, ée'pequeﬂns variacio-

_nes en el contenido de silicio.
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3.8,4 COMPARACION ENTRE LOS ESTADOS DE MADURACION ARTIFICIAL Y
NATURAL.

Mediante la maduracifn artificial, especialmente para las -
alegciones transformadas, se alcanzan valores mds elevados que -=-
con la maduracién natural, para las cargas de rotura (5 a 10%), -
limites eldsticos (25% y mis) y durezas (5 a 10%), pero sensible-
' mente menos elevadas para lbs alargamientos (aproximadamente del
50%).

La resistencia a la fatiga resulta ap:oximadamepte igual a
la maduracién natural debido a la aparicién de precipitados, tan-
to m8s caracterIstlicas cuando se eleva la temperatura.

3.8.5 INFLUENCIA DE LA DILATACION ENTRE EL TEMPLE Y LA MADURA--
CION ARTIFICIAL.

Para ciertas aleaciones de 15 familia Al-Si-Mg, el tiempo
que transcurre entre el temple y la maduracién aftificial influ-~
ye notablemente sobre las caiacterfsticas finales de la aleacién.
Se trata de un caso particular de un fenfmeno mds general, pare-
ce que en muchas aleaciones de aluminio con endurecimieéento eg~--
tructural, una primera maduracién natural a temberatura relativa
mente baja, orienta el endurecimiento posteriof ; temperatura --
m&s.elevada en un sentido favorable, seg(in las aleacidnes y tem-
peraturas. |
‘3.8.5 PREMADURACION ARTIFICIAL.

_ En el caso en que la dilatacifn sea desfavorable, se apli-
~ca un tratamiento de premaduraciSn de muy corta duracibn (unos
miqutOl, efectuado immediatamente después del temple). Este‘-~
' frathmiento pefmite frenar la maduracién natural desfavorable

Y eaperaf‘(una semana aproximadamente) , entre el temple y la ~
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maduracién arﬁifiéial, sin perjuiciéisensib;é para los valores
de Ey R. PR ' B
‘ Sin embargé, la pre—maduiaci6n artifici&l>endurece, aunque
poco, la'aieécién, siendo m&s‘ihportante cuando més_prolongadb'
- sea el tratamiento; las operaciones de enderezado, aplanado, --
ete., §ueden llegar a ser diffciles; por consiguiente, es nece-
sario buscar un compromiso. entre dos exigencias dificilmente --
conciliables: plasticidad y buena aptitud a la maduracién afti-
ficial posterior.
Se preconize.
~-Una premaduracidn artificial de dos a cuatro minutos a
© 180-200°C para la aleacibn ( 6061) de evolucidn répida;
-Una ‘premaduracibn artificial de cuatro a ocho minutos
a 180-200°C para la aleacidn L-3451 (Al—lSIMg) que es equiva--
Ient& a la aleacibn 6151 de evolucidén mis lenta. '
Puede también insertarse, ventajosamente, un tratamiento
1de maduracién artificial, después del temple, en los tratamién
tos de las Al-Mg-Si por temple-acritud-restauracibn.
En otros casos, por el contrario, los efectos de la madu-
racibn artificial pueden ayudar a los de la maduracién natural,
mejorando finalmente todas las caracterfsticas mecdnicas; 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 maduracién artificial, no influyen sobre las caracteristi
cas finales. '

En el caso de un enfriamiento en agua, es necesario compro



82

bar la.awssnclia tatal de-&epéslto§ y un‘secgéb f&bfdo.
3.9 REEGCIDO |

GENERAL.I DADES,

Recacer completamente un-metal sléniflca que; mediante un ca
lentamiento de una determinada duracidn vy una'tamperaturé defini~
da, se Te confiere la plasticidad méxima, disminuyendo:su limite-
eldstico 1o mads posible, de manera que se obtenga la mejor capac]
dad de deformacidon., Este estado corresponde a una recristaliza--
cidn completa y el tratamiento se aplica, ya en el curso de la-fa
bricacidén (recocido intermedio), y al fin de la fabricacién (rece
cido final); generalmente, el recocido completo se efect6a=sobrer
un metal con acritud, al que se quiere devolver completamente su;
posibilidades de deformacidn, |

La recristalizacién puede ser total, sin que se Iiegue a la
dptima plasticidad; por ejemplo un tratamiento de puesta en solu-
cién antes del temple puede recristalizar completamente al metal
sin dificultar su emdurecimiento estructural por preclpitaciénnenn
callente 0 en frfay ai se requiere entonces recocer completamentee
un metal templable, esdurecido por aqrftud; por maduracién artifi’
cia] o natural, es necesario dar-un recocido seguido de un enfria
miento. '

. La elevaciom dec resistencia mecénitaeqneesetaicenza mediante
la deformacion en frfo o por procesos‘dqmandurebimiento, puede el
minarse mediante un recocido a unos 300 a 500°C. Este tratamien-
to ablandador se. hace necesario cuando un material que ha sido de
formado hasta ei";ﬁxino de capacidad;, ha de -ser sometido a mayor
deformacidn. Para.poder ahorrar costos innecesarjos se recomien-
da‘queblﬁs;semipgoduqtoanuo han;dcesér-sometidds a Héforma;iones

muy.grandés-est‘ﬁéecaeataior-uy,bdhnﬁo;
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Esto es’ v&l;do tamblén para aleac1ones endurec;das, que -
posterlormente a. la deformac16n pueden sep. sometldos a-un tra-

tamlento de bon1f1cac1on. Como el proceso de recrlstallzaclén

que tlene lugar en este ablandamlen' fpresenta muchas peculla-

rldades, se hace precxso conocerlv detenldamente para dar es~-

tos tpatammsntos.,f

Sl se obserQan las varlaclones que se producen en las ca-
~Pacterist1cas, a partlr de un estado de acritud en func16n de
-la pevmanenc1a a temperatura ordlnarla y la elevacidén de la --
témpéfétﬁnﬁ; se observan cinco fases que son:

3.§ri;vDisténsién*EéponYénea. Zuando se ha terminado de dar la
'ﬁltima»defovmaciéﬁ?al.material en frio, donde‘su acritud ha si
 do importante, un metal recién laminado, estirado o trefilado,
se verque lotivalores:de limite eldstico y de la carga de rotu
ra disminuyen espontdneaménte a temperatura ordinaria (1 a 15
. dfas, segln el tipo de aleacidn). §Si no se eleva la temperatu
ra de manera notable, los valores de estas caracteristicas lle
gan a ser précticamente definitivos y, salvo en casos particu-
lares, com®-la-recristalizdacidn espontdnea de aluminio refina-
‘do; la evolueidn se debe a una mejora en el reparto de tensio-
nes, -sin que se pueda oﬁservar.el-menor éambio‘estructural.

A veces, un simple descanso de varias horas permite dar -
uﬁa nueva deformacién o realizar un mecanizado sobre un metal
que ha llegado al 1imite de sus.-posibilidades ﬁlésticas, o cu-
fyas caracteristicas varfan por liberacién de tensiones demasia
do recientes. |

3.9.2 Restauracién. Sé le d& el nombré de restauracidn a los

*.tratamientos que dan lugar a los tamafios déﬁgrapb indicados en
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la figﬁra 22, Pueden no ser completos, es decir, en funcibn -

de las necesidades de mayor o menor blandura del material, pue

de darse un tratamiento en el que s8lo se reduzcan las tensio-
' nes internas y no se llegue a producin ningln grano nuevo, es

por eso que el recocido recibe &ste nombre.

{ il

g ol o
g o ( ) 500
E e 500

§ ' v"’"
T
2 o

OEFORMACION, %
FIGURA 22.- Dlagrama de deformaciones=-
tamafos de grano-temperaturas

de recristalizacién en el alu
minio puro.

-5.9.3. Recristalizacibn Primaria. Si ademds de la restaura--
cibn aparecen granos nuevos, y el recocido se brolonga 6 si la
" {:emperatura se eleva, estos granos nuevos crecen rdpidamente 7‘
“hasta: llegar al contacto con los otros granos, pero sin llegar '
. a recristalizar todo el material, se habla de una recristaliza

¢ién primaria.
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3.9, 4 Recrlstallzaclén Secundarla. Se le llama asi, cuando

para aerltudes elevadas (laminado, trefilado). La temperatura

supera czertos limltes. se produce la reaparicibn de una nueva

.recrzstallzac16n que se caracteriza por el crecimiento exagera

do de algunos granos, este crecimiento invade el origen de la

recristalizacién primaria. Este fenbmeno se produce fécilmen-

. te para el aluminio de baja pureza, y en sus aleaciones es muy

raro que ocurra.
3.9,5 Quemado. Se produce el quemado cuando el calentamien-
fo se hace por encima de 1la temperatura de recristalizacién --
que se indican para cada aleacién o metal.

Si el grado de calentamiento es suficientemente pequefio es
posible recuperar las propiedades perdidas por una nueva defor-
macién en frfo del material (metal) siempre y cuando su capszeci-

dad de deformacifén no haya variado..

3.10 'RECRISTALIZACION DEL ALUMINIO Y SUS ALEACIONES.

El ablandamiento del aluminioAtrés deformacibn en frio se
consigue por un mantenimiento entre 300 y 500°C. Para evitar -
que_crezca‘excesivamente el grano en este tratamiento debe pro-
curarse que el grado de deformaciénvsufrida previamente por el
material sea superior al 50%. Eq ningﬁn caso debe ser inferior
al 20%. Al llevarse a cabo el pecocido se debe de eétar el ﬁ;e
nor tiempo posible en el intervalé entre 200 y 300°C, ya que en

dicho intervalo el proceso de recristalizacibn es critico, y es

mayor la tendencia a formarse pocos granos. Para evitar los ta

. mafios de grano grandes hay que prescindir de temperaturas eleva

das de* recoc;do, txempos largos y enfriamientos muy lentos.
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‘En 1a7tab1a 13 se dan los recocidos de restauracibn, re--
cristalizacibn y coalescencia de diversas aleaciones de forja.
En esta tabla se indica températura y tiempo de recocido
y medio de enfriamiento después del tratamiento. Para la tehpg
ratura se 48 un intervalo, porque la eleccibn de la temperatura
'y de la duracidn del tratamiento dependeré en cada caso del gra
do de deformacidn previa que haya sufrido el material.

Las temperaturas de restauracifn estan en el mismo caso, -

"pero aqui es posible subir la temperatufa mis cuando la deforma
¢ibn es muy pequefid; ya que no se llega a recristalizar el mate
rial.

Para los tratamientos de restauracién se puede enfriar ~--
siempre en aire por ser muy baja la'tempebatura del recocido,

En la tabla se indica el valor'minimo de la deformacidn, -
que en definitiva establece la acritud, péra el cual es posible
el‘tratamieﬁtéide pecristalizacibn sin que conduzea a un tamafio
de grano muy grande. .

Como es indispensable calentar répidamente la carga que se
trate de recoéer, ya que una velocidad de caléntamiento baﬁa -
puede févofecer un tamafio de grano grande, hay que tomar ciepr--
tas precauciones en los hornos. Los hornos han de tener una --
buena circulacidn de aire y no deben cargarse exceéivahenfe, la
carg& del horno debe realizarse en caliente y a una ‘temperatura
netamente superior a la del recocido, por ejemplo a Sb 6 70°C -
por encima, bajando posteriormente el regulador ﬁelvhbrno a la
temﬁeratura-correspondien?e al tipo de aleacibn,

En muchas aleaciones bphificables la temperatura de;vecdoi

do puede implicar un broceso de solubilizacifn parcial de deter
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minados elementos de la aleacién,.que tr&s un enfriamiento r§-
ﬁido puede mantenerse. -

La aleacifn en tal estado de soﬁresaturaci&n puede endure
cerse por envejecimiento natural. En estos casos el enfria---
miente debe ser hecho en aire en calma, procuréndc que la de-
fformcién siga a dicho enfriamiento lo antes posible. 8i la de
. formacidn no se va a dar répidaménte conviene enfriar en el -~
horno y lentamente.

En general, la veleocidad de enfriamiento de los hornos --
normales es de 35°C/ﬁora, con lo cual no es necesario poseer -
instalacidnes especiales. Este enfriamiento debe proseguirse
'haéta que la temperatura es suficientemente baja (250°C) para
,due se ﬁueda enfriar el material al aire sin qﬁe haya probles-
‘mas posteriores de enfriamiento.

En él caso de las aleaciones de moldeo, el recocido no mo
'dzflca sustanczalmente las caracteristlcas mecanlcas correspon
~d1entes al estado bruto de colada, dindose el tratam;ento para

eliminar ten51ones resxduales producldas durante la solidifica
;c16n y para estabilizar las dimensiones y la estructura, 1o ==
cual es importante en el caso de piezas destlnadas a prestar -

-gervicios a temperaturas elevadas.
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TABLA 13.-Condiclones de recocido de las aleaciones de aluminio de for]a.

RECUCIDD D6 CRITALIZACKON KEOUIIND DE ATSTAURATION
EIWILU DL CLUALIBCINCIA TDIAL ON WATER(AL ACRE EN MATERIAL ACRE
Aleacidn Aljﬁt.

no h Ealr. ':j:' n<) Hh) Enfriam. n<o "y
L3080 00nieiennnes - - - 20 220340 14.2 aire 250.260 14
LA iienviianen ] 42040 2 A 15 Jo0-400 1.2 lento (8) | 270.300 28
LMM.oveniniiiea ] 20430 2 A 15 360300 1.2 lento (B) | 270-300 2.8

LM iiieieiinnn] 430430 2 A, 18 J6i-300 1.2 lento (B) | 270-300 2
1-M60,.... Centranes 420420 2 A 15 Je0-400 1-2 lento (B) } 270-300 2-8

' . — - - 20 J40-M0 %-2 aire 250-2K0 14

— - - 0 240380 7-2 aite 250-280 -4
160-370 2 C I U0 1.2 lento (B) | 270-300 2-8
- - - hld 400 te.2 aire 260- 00 -4

{A) Enfriamiento muy lento, 10 a 25°C/h. hasta aproximadamente 250°C, seguido de

(8)

(e}

un enfriamiento mas répldu, 50°C/h hasta alrededor de 150° c. en que puede sa
carse del horno.

Enfriamiento en el horno hasta unos 250°C, con una velocidad de enfrlamiento

menor de 35°C/h, seguido de un enfriamiento al alre por debajo de esta cempe
ratura.

tifriamiento lento, 20°C/h hasta unos 230°C, manteniendo esta temperatura du

rante 4 h, seguido de un enfriamiento a 40°C/h hasta !os 150°C, en que yva se
- puede sacar del horno.

En la tabla 14 se d4 una relaci&n de los tratamientos tér
micos de diferentes aleaciones de moldeo, para estabilizar y -
eliminar tensxones.

El enfriamiento de las piezas moldeadas después del reco-
cido debe ger lento para evitar Que se produzcan de nuevo ten--

siones internas § cambios dimensionales contrarios a la finali-

" dad del recocido.
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TABLA 1h.-Temperaturas de recocldo de las aleaciones de moldeo,

Abtasion, na Aleaidn . RO
" 210, 300-320 ALTCuSI L2X....| . 3030
ﬁllﬁ%‘i?}%; Ca. 300-360 A-CuNivg L:t..... ¥
AL-10Mg LMo, 320-340 ALeMp L. T30
AL-3MgSi LW, ] 320380 AL 350, 30

13511C L, 350390 ARLISING - L2880, ...

ALLSING L2881, 2%0-390 AL105iMg L350, 1030
AL10SIMyFe L2S1... 0380 ALSSiMg L2570, 30470
ALSSICuMg L2 3NN ALSSI3Cu L2610, 10370
ALASiICu L. 340380 ALTSiMyg L2651 340380

3,11 RECOCIDO DE COALESCENCIA,

E1l recocido de coalescencia tiene bor obﬁeto-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 qué él ser la temperatura muy alta, si el enfria-
miento fuese rdpido, parte de los constituyentes quedarfan en
solucibn sobresaturada y habrfa un éndurecimiento postériof,de

la aleacibn por maduracién natural.

3,12, DIVERSOS TRATAMIENTOS TERMICOS.
3.12,1 . ESTABILIZACION. '

. Las propiedades. mecnicas de todos los tratamientos, éx_m_ '



90

tre ellos el recoc;do, de laa aleaciones de Al- Mg (5052) cam~

» blan llgeramente durante un perlédo de tlempo._ A este camblo

71a aleaclén ‘en una cond1c16n
'f;un tratamlento de‘"establll

- do de h horas.

.3J2 2 RELEVACION DE ESPUERZOS.

Las piezas coladas que -son usadas en apllcaclon donde 1n- g

' volucramos elevadas temperatuvas & donde requerlmosftoleranclas

de’ maquinade sumamente estrictas es necesarlo emplear‘un rele- <
vado de esfuerzos y un tratamiento de "decrec1m1ento", el cual

involucra calentamiento de la pieza colada a una temperatura ~‘T",

-

‘de 280°C (536°F) por 10 horas.

~3.12.3 ‘HOMOGENIZACION.

Los lingotes de 1aé aleaciones de fundicidn tratables tér
. micamente en su condicidn original, tienen sus constifuyéntes
(cristales) distribuidos heterogeneamente en largas particu--
las. Para prevenir una distribucién mé&s uniforme de los
6onstituyentes solubles y para facilitar lé fabricacidén, estos
lingotes usualmente son calentados hasta la temperatura de tra
tamiento térmico de disolucién, & este proceso se le llama ~--
"hqmogehizacibn", a esta temperatura por 8 hasta 16 horas y en

tonces es enfriado lentamente a temperatura ambiente.
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3. 12 3 1 CONSECUENCIAS DE LA HOMOGENIZACION.

Los tratamzentos de homogen;zac;&n son tanto m&s eficaces

v ;Mejora la plast1c1dad en caliente, la lamlnaelén, la ex--i
}'truSLQn, la forja, son més ficiles de realizar. - ~
o se mejora la maleabllldad en el estado recocldo, dlsmlnu-
;fye el limite el8stico y aumenta el alargamlento.

Aumenta la resistencia a -la fatiga.

Aumenta la resistencia a la fluencia.

Disminuyen las temperaturas de recvistalizacién, debido -
';:al empobrecimiento de la golucién sélida.

La recristalizacibn es més fina, porque la preci?itaci&n‘

impide el crecimiento de los g£ranos.
3.13 EQUIPO DE TRATAMIENTO TERMICO.

La necesidad de disponer con gran precisidn de la tempera
‘ tura de tratamiento y de conseguir en el menor @iem#o posible
el calentamiento de las piezas a tratar, hace precisc disponer
de instalaciones para el tratamiento que tengan una constancia
" de tempévaturas de + 3 a 5°C. ‘
Los tratamientos térmicos caen dentro de dos clases de -~
hornos. Los hornos de aire, en el cual el aire ealiente es --

circulado alrededor de el material a tratar, y les hornos dé -
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sal son aquellos que cont;enen un reclplente de sales derreti-

das o’ d;aueltas y: n el eual el materlal es sumergido.

Ambos t;pos ‘de .ornos pueden ser calentados por electrici

dad, gas, acelte “(p réreo) 8 umbustlble sdlido y el rango de

dlseﬁo y tamano casi 111m1tado. ' Los requerimientos exactos de
penden de la naturaleza de lo que se va a trabajar para estar

comprometldo y los productos para ser tratados térmicamente.
3.13.1 HORNOS DE AIRE.

Los hornos de aire de diferente tipo con calefaccidn eléc
trica o por combustible (ésta ha de ser indirecta ya que los -
gases de combustible en la atmdsfera del horno a altas tempera
turas prbducen ampollas) son utilizados en gran medida para el
tratamiento térmico del aluminio y.sus aleaciones. Son adecua
dos especialmenterpara tratamientos de piezas con paredes del-
gadas, asi como para piezas de forma complicada, como piezas de
fundicibn, en las cuales seria dificil eliminar los restos de
sales si se tratard en hornos de sales fundidas. Es muy impor
tante que para cohseguir un rdpido calentamiento y una buena -
homogenizacién de l1a temperatura se tenga una buena circulacidén
de aire. Los hornos de aire son especialmente ventajosos bara
tratamientos a temperaturas entre 100 y 200°C, y para tempera
turas suberioves a los 520°C 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. ‘fn estos hornos el tiempo

de calentamiento es superior al de los de sal.
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3.13.2 HOMOS DE SALES.

Son estos los hornos mas adecuados para el tratamlento témmico. Con-
slsfen’en un recipiente que contienen sales fundidas, generalmente mezcla de
nitratos sédico y potdsico, a la temperatura deseada. La gran capacidad tér-
mica de estos bafios fundidos facilita la regulacidn de la temperatura y posi-
bilita que la pie2s a tratar alcance la temperatura deseada en corto tiempo -
gracias a 1a buena y uniforme distribucion de calor.

Para el recipliente contenedor de las sales ha de elegirse un material
resl;tcnt. a s oxidacidn y a la corrosién, como chapa para calderas acero -
Inoxidable. La proporcién en que se encuentran los nitratos de sodio y de po
tasio depende de la temperatura y fluldez deseada. En la tabla 15 se presen-
tan varios bafos empleados corrientemente.

Ain cuando hay temperatura de trabajo que pueden ser de cerca de =---
‘600°C, es buena prictica procurar que la temperatura del bafo de sales no so-

brepase nunca los 520°C.

Los nitratos que se utilizan para estos hornos han de tener una pureza
‘ determinada. Los4clorufos 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 excedera el 0.25%, siendo 1a materia insoluble en agua inferior al 0.2%; -
la humedad no excederd del 1.0%. El contenido de nitratos calculado sobre =-
una muestra seca ha de ser superior al 98% y e! valor de pH ha de estar com--
prendido entre 6 y 7.5, medido sobre una solucién al 1.0% en agua destilada.
E! calentamiento mejor es por medio de resistencia eléctrica interior
con’espirales de calefaccidn monta&as en el interior de cilindros no oxida-~
b\es o mediante resistencia eléctrica en las paredes exferiores. Por razo--
nes de tipo econdmico puede usarse también como elementos calefactores, el =

' gas, carbdn o combustibles 1iquidos. En todos estos casos debe evitarse el
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peligro de un sobrecalentamiento local de las paréd;s éé}frgdtplente.

, Los baifios de sales son potencinlmenté?mdy'beiigréaoa po;vlo que gerdeben
de tomar determinadas precauciones. Lo;‘opéraflss han de ser personas culda-
dosamente preparadas. Deben,proteggrse dé:séiplcédd?as y goteés qué producen
quemaddras. El Ioca[_ha de estar a&ecuadamente ventilado para evitar la ekpg
sléién a los vapores‘ﬁlirosos‘qﬁelsé producen durante la descomposicidn de ==
los nitratos. ‘ L

Hay que impedir que.queden piezas en el bafo. Especialmente hay que =

“culdar que no se desprenda& fragmentos de las piezas que se tratan y que que-
den en el fondo del crisol, Cuando el bafio contiene estas piezas & restos me
tdlicos se le suele trasvasar a otro recfplente en estado liquido para que -~
las partfculas que se desea eliminar queden en el fondo. Una vez retirada =--
asT la mayor parte de las sales el resto puede'diso!verse y filtrarse,.elimi~-
nando posteriormente el agua por evaporacidn.

Por el gran poder oxidante de los nitratos ﬁay que evitar cualquier -~
contacto con agentes reductores, razén por la cual no se aconseja tratar en -
estos bafios las aleaciones con magnesio. Tahbfén hay que evitar la lntrqdu--
ccidn de agua o compuestos orgdnicos por Jo que las piezas que han de ser tra
tadas en estos hornos tienen que ser cuidadosamente |impiadas.

En caso de que se produzca incendio en estos hornos se debe de utili--
zar arena como elemento extintor. En nfngﬁn caso ha de usarse agua.

Los bafios deben renovarse con cierta periocidad. $i no son de funcfo-
namiento continuo no se aconseja apagarlos. Es preferible reducir la tempera
tura ligeramente y mantener las sales en estads liquido, con lo cual se redu-
cen los peligros de ataque al crlsol as? como las tensiones debidas a la so[L'

dificacidén. En cualquier caso esto responderd a consideraciones econdmicas.
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TABLA 15. Alqunas composiciones empleadas en bafps de sales (segiin J. Kolohney)

oy |Ruaion oc|trabee c6 plicaciones
NO,K 55,2 vuas '
NOZNd 4,8 ....} 141 160-400 Madnracifn artificial y recocido
N03X 53,0 .... .
NOjNa 7,0 ....| 142-148 .-180-540 . | Solubilizacién y recocido
NONa 40,0 ....
N03Na 18,0 .... o "
NOK 53,5 ....| 170 200-540 Solubilizacién y recocido
N02Na 28,5 .... ’
NO;Na 45,8 ... - -

28 | 240~540 Solubilizacifn y recocido
NO.K 54,2 .... ,
NU3Na 160.0 ....] 310 330-600 Solubilizacién y recocido
N02K 100.0 .... f 336 350-600 Solubilizacibn y recocido

3.13.3 TANUES DE ENFRIAMIENTO

Ia velocidad de tewple es magnitud erxftica en el conjunto del tratamiento
ténnico de bonificado. For ello la disposicién y naturaleza de log bafios de —-
temple tiene gspecial impotancia.

El agua es el flufdo de enfriamiento mis comrmente usado, con temperatu-
ras generaimente inferiores a 40°C. En algunos casos se calienta incluso hasta
100°C. Esta agua se puede aplicar por pulverizacién o per inmersisn.

Los tanques utilizados cuando se recurré a la irmersitn suelen estar fa—
bricados de aluminio & acero incxidable. Si son de acero al carbono deben lle-
' var revestimiento superficial para evitar la corzosifn del tanque que puede ori
'ginar manchas en las piezas templadas.

El volumen del bafio debe ser tal que toda la carga pueda quedar campleta~
mente sumergida en £l. 2Ademds no debe de scbrecalentarse hasta los 40°C. Si
es preciso, se montan circuitos de recirculacifn de agua.

La unifommidad de la tefiperatura en el bafio es de gran impox

tancia para obtener las caracteristicas &ptimas de las piezas tem-

pladas.
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'Para-ésggurar una répida inmersién de las piezas, el tanque
debe.de éstaf:adyacénte'al horno corresbondiente, En el caso de
hornos de circulacién forzada de Aire,‘los.tanqﬁesfdé:enfpiamieg
. to deben estar iﬁcorporados al horno, con el ffnfdé'bépmitir la
descarga directa de las piezas. En cu;iQuienléaso debe eétarlsi
tuado en forma tal que la facilidad de maniobra en el'templerés;
te garantizada.

Los tanques deben poseer un sistema de desague y limpie;a,-
para eliminar los agentes que puedan contaminar las piezas y pro
ducir decoloraciones, corrosién, etc..v
3.14 DEFECTOS INTRODUCIDOS EN LOS.TRATAMIE&TOS TERMICOS Y SU

CONTROL.,

El tratamiento térmico incorrecto puede dar lugar a defec--
fos claramente visibles a simple vista & tr&s una observacién me
.talogréfica. A veces, piezas que parecen haber sido tratadas en
las mejores condiciones presentan estos defectos. En tales ca--
sos ha de buscarse la razén en los tratamiéntos de conformado; -
colada & incluso de fabricacidn de la aleacién.

Tambi&n ha de considerarse defectuoso el tratamiento cuando
las propiedades finales que se obtienen, sean mecdnicas, sean --
quimicas, etc., no respondan a lo que se deseaba con el tratae=-
miento.

La enumeracidn de defectos y de motivos de los mismos seria
interminable por lo que en la siguiente tabla 16 se han recogido
aquellos que son mis 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 produc;r.

Ccnvzen”fa'larar que'una precauclén“lnmedlata cuando se -




nbl‘ 15 [
S - wlublimcida: T ¢ lempke; M -

maduracion;
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D fecton yae apanoer o eI toiades & onten de o pvismny

R . recocido

Deircte Tratsmienie Origrs Obwnacionn
Ampoliss sy 7T Ihfusida de gases retenidos en of lingote duranic  Searatag 4o vn auteriat ortpinalmente delectuoss,
R lacolada Anatuzae gawn.
Ampollus Sy T Abnaridn de gascedel horne, como waporde agua  No emploir ficmpes § lemperaturas inoccesisias
R o rridustos de combusion, metle chvadin; prvakentar ¢f malerial par
evitur condemacione: climinar de b superficie
del mutynal productos contaminantes, £8 cove
nevestrio introducir o $a adminfery del horao
inhikidores cons Crvosota, (luoeuroe amohico
e Hvohotaie wulnn,
Ampoilas s ‘T [+ idadey sumrficiakes debidas 3 unz te Drfecto de confimacion,
AR © CTIUL S’ ccluiy.
Ampollas -8 Evoras i Iempvrature de sotubibizacion. Przas  Haver contied de tietmopares v cquines de medids
quemadar, de] horma, Sck njor b [\
Quamady Ervaa de enmptatua de solubilzacion de vluimlizaaion,
Quemado ] Cale & fal hasta fa Ew piczas de forma hoterogines no wsar calen-
» de solubllizacion de forma ripdy Y0 POCO Lamwenios. supcriores 4 J* C/mia. en las proxie
. uniforme. midades de b solubilizacion.
Onidaciin -1 Tiempoy ymnmuum devados, Reducic .;l miniino Posible ls (cmperatura de
) tratumicntu.
Oridecida 3 Atdelery del bormo inadovuad: Evitar vapor d¢ agwa en <l horma, Usar flucborate
: | sddico para reducir low efocton de la atmdnlecs.
- Giietes superficiales ] Sobncabentamixnito exonivo. Quemado. Culrohr ta tempetatura del horao,
Grictas suprficiaies T Velogidad ds tomphe cacevivaments grande, Espa-  Emy idads & temple
clalmwnlc para sweciones gruesds 0 itrepulares, .
Grictas superficiates T Tiempo & tramickin Swcasaments cort. A tor tiempo & e
Grictas supnrticialen syT Microgiatas v mi o Ci W exi id d¢ mvurog © miro-
. ' of matrial uuauml 1n con ko m-mm tra-  porosidud umics dol i
' Wencnior temicos. Expocisimente en picass
aohlinkie, . .
Grittas en asirells $y7 SabrccakWlamisate que provocs b fusids det  Controber b temperatirs del hormo.
wwintico y b upaticion de una red intergrunu.
loe de !-quilo I.u I'oum temiiones de comrac
ih dehidas ol emple producen ¢ agrieta-
: mmmhr. .
Griess e» mrelly Sy T &Nmumhmhmmmmz‘b: Revisar ¢l enado del material antes del trae
de ls hikvus de conformacion
-9 w!m:hn de miterial de partida wo wno.
Girletas internes syt Normaimente o3 dificils si son dobidas ud tra-  Ver priceas saperfiviales.
. tamirnlo tirmico, w prowatan o e vz que lss | -
prittas superieiils. Por cllo, vor vherar sn-
Povficisles. '
Resistencia y limite H Tiempo y temperatura de wlub.lamcn\u inwufi- Lo preza se puede volver a tratar ueando o iex-
elivtico bujos cicnic, amicnto sducuude,
Resistencia y limite s Temporatura de solidificacion exoniva. sobe-  Revisar lemperaturu v control ded horeo,
dittivo bajoy, micato, yuemado,
Revistencia ) Ilrmu T Tuempo de trumicion yrunde o buja welocidud  Divminuir €l mmm de transkciin o gumentar la .
clistico &] detemple. welocidad &: temple.
" Resisienciu y Hnme M Thewpot cortos § temperaturn dijas en b madu- Verificar emperatura Jdel hormo; comprobar si
etdstion bujos, - acion. Las piczas son ncuperables. My exceso do curga o dhatriducion deticieme.
Dar suevn trstamicnio widememanio de ma.
duracion.
Revivtencia y Timite | Viempors bargos ¥ temperaturax ultus. Lav pn.m Variticar fomponiien del horno, Dor nuevo -
etistico bajos, o eecuprable, o ©in & bonificude.
Alargamicatos tajos L &* bilwasion susvive, SoPeoe r.mm mnreulm ¥ conirol del hormo.
aulentsde, quemadn. .
Limice clisiico . Mals combinacion m-mpu Temnp ruturi, sinflegar Verifigar control de wemperature del horo y re-
devado v bujo amsbecmadutacid compicio of bonitieado,

alargumicato,




continuacién Tabla 16,

Caructeristicns H
mecdnicus poco
uniformes.
Materiat -
excevivimente duro.
Materiul
eteeyvamente dueo.
Materiol
excsvamente duto.

Pequeds cupacidad R
de embutivion,

Pieray defarmadas.

Bierae deformadas, . S’S

Sy T

Manchas v agwa. T
Corronitn en wivivio T
Corroiion ¢a servicio 53 T
Carrmiis wn whiew 8§37
Cortokidn e servicia M
Grane gruess s
Grano grueso ‘R
Grano pruese R

Tuhilis:

P S¢

Travamivnio dé oI e
produce en piezus camplicad s,

Tiernpos de reencido contas o temperstues baja,

Tiwmpos muy prolongadon que han pudida das
gt g provipitaciones impaetantes.

Enfsiamicnio muy brive desde b semperaiueg
de recdo produciendine ua temple y precis
pracan parcral,

Ha habidy provipiacivn parctal en ¢l seeocido.
{Puede set tambica duwultad inherenie sl propro
procesy de embutieion v ro ab rstamenta.)

Son tavsuahles Liv pegueiios Jeformacones on
piczas de ditwal disciin Lae prandes detarmige
ciones pusden debvrsea iutetopenadad de teme
peratuni o 4 pran vehoenkad e semple.

Prezits mal instalidas ¢h o rstamients de solube
lizavion.

Apit e femple tntada con sebes o imputedas Qir
dejiin noidui al wesr,

Trempo de transicion e o vdovidad de temphs
bupt.

Bana de wles gico en clorutn gue do picadaras:
fon mraton geckeran of electn gorrosise poase
ferior. .

Lavadve dietictannas despen de wanplsr, ynedanto

fuidos ritrates o fedes y dmeuton.

Candici inadecuadus de precipitacit
wsufisiencd do fempwtatura y iempo.

Actitud § i untes del
soluhilizasion.

Velocidad de calentamicnlo lents.

Temperalura alta o gran duracidn,
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Repetir iratamiento sumentando ticenpo de solu-
bilizacion y provurando wn temple unitonng
de la pieza.

Repetir ¢l rutamicnio cn condiviones adevusdas, -

Revisar bs condisionss del traiamicnio.

Divminuit velovided de enliamwnio emie la
temperatipeg de eecoeno y 28 C

Najur s demperatues ab minimo valor poshle
y duritar o duracion al tiempo indepensante,

Serficee v megorar L hamogepeidad de tempara-
1yri del horno: emplar oa spua mis calicate.

Adoptar swpottes apropiados o foradas mejores
4o wepenvoa de by prezas.

Rytnssar con mas Bavesnadd o agug Jvd 1angue
dv reingervmn. Vaetar v hmplag el vangue,
Luav avanviuis s cminan por decspade s e
sadda passtyrnt \

ACOTLE tivsspin de Iy v ol velocidad
masocdy emple

Asaltzar sales, tow vdsruzos no hun de rehasar
RULEM

Mugorar of hivada de fas uevas.

con  Carregit i3 condiciones de maduracion,

de  Dar mas ucriiud 2 fa pieaa.

Cargar ¢n nome vahenie para sumentor 1a veleo
©idad de calentumsento,
Limitar Lus condw@ionms d¢ tivmpo ¥ (emp<Taiurs,
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3.15 ALEACIONES. NO TRATABLES TERMICAMENTE,

,~Eéteftiﬁd;delgléaéiohes no responden a los tratamientos -

ltéﬁ@igbsfpﬁr 0 Qﬁé;“ﬁara'épmentgr{su resistencia y dureza es
'néééégéis’fpabaﬁiﬁlééieh]frio‘por‘médio,de procesos como lami-
‘naéof§?¢éfirédb; - -

- La fésiStencia inicial de este grupo de aleaciones depen-
~ den sobre todo de los efectos de endurecimiento de los elemen-
fos 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-
levade de Mg y se endurecen por deformacidn, generalmente reci
ben uﬁ tratamiento térmico posterior a elevadas temperaturas
{proceso de estabilizacién) para producir una pieza con propig
dades mis estables.

Estas aleaciones se ofrecen en varios temples segfin el mé
todo final puede obtenerse por medio de trabajo en frio (endu-
recido por deformacidn) solamente, o por trabajo en frio segui
do de un recocido parcial.

Las aleaciones 5056 y 5052 tienden a ablandarse con el -~
tiempo (envejecimiento) después de su produccidn, de modo que
deben de estabilizarse (tratamiento t&rmico) para asegurar que
el ablandamiento ocurra antes de salir el producto y tener un

control en sus propiedades meclnicas antes de ser utilizados.
3.15.1 NOMENCLATURA.

El temple de estas aleaciones no tratables térmicamente -
se indica con la letra "H" seguida de dos‘digitos, como se exX=~’

plicd anteriormente.
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Los_éféctos‘§r6duc1dos po£;trabajo'én‘fbio pueden ser eli-
minados en ei alﬁmiﬁid;ﬁﬁ;éiéaleﬁtSnddlo a 350°cC, Pefo para --
las aleaciones déféiuﬁinis se necasitan temperaturas elevadas -
posiblemente hasta 400°C. Por lo generai $0lo se necesita man-
tener al metal a una temperatura ei tiempo suficiente para ase-
gurérse que todas las partes tengan la temperatura especificada
para este proceso de recccido. _

El tipo o rdpidez de enfriamiento no es de importancia a -
menos que sea especificado.

El temple "H" obtenido por trabajo en frio es aplicable --
inicamente para productos semielaborados, entendiéndose los ob-
tenidos por medio de laminacién, estrusibdn, diferentes a las -=
piezas fundidas.

En algunas ocasiones un tercer digito §e_uti1iza en la no-
menclatura del templé "H", cuando el control del grado del tem-
pie no es.semejante, o sea sus propiedades mec&nicas son dife--

rentes para un mismo temple.
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CAPITULO Iy

©IX  EXPERIMENTACION (DESCRIPCION DE LO REALIZADO) .

" de aluminio’

Mg;'944v . %*,1 ~

0.2% zn:&Qd‘ifTiE: _xq;;h;;f.‘  "i;'f >‘v |

iniéiélmenfe, se cortaron probetaé,Apartiénddide,una barra
cilindrica de 300 mm de largo por 38.1 mm de diéméﬁro, el corte
se realizé empleando una sierra eléctrica, lubricando debidamen
te el material con el fin de evitar alteraciones de la estructu
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--
ciones de fresado, con el fin de darles una superficie perfecta
mente plana. '

Despuds se tomaron 9 probetas y se les sometid a un trata;
miento térmico de disolucién a una temperatura de 535°C en un -
horno eléctrico, utilizéndose tres tiempos de permanencia en el
horno. Primero se sacaron tres probetas que permanecieron du--
rante 90 minutos a la temperatura de solucidén 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, luega
de. 180 minutos de permanencia a 535°C se templan otras tres pro
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 elle se trata de observar el fenomeno que esta ocurrlen

do durante el transcurso de tres tlempos d14erentes_en’trea me-

dlos dlferentes y a una mzsma temperatura ‘de horno

Posterlormente se somet16~a_ ratamlento

c1on alotras 9 probetas en un horno electrlco -aun emperatura
de 600°C llgeramente arrlba de la temperatura eutectl ’
ca, empleando las mlsmas tlempos de permanencla y medlosttem—--
“plantes descritos para las 9 primeras probetas,

- Luego se llev6 a cabo la preparacibén de estas muestras tra
tadas térmicamente y otras tres muestras sin tratamiento. La -
preparacidn es la uﬁilizada, conmunmente empleando en el desgas
te lijas de grado 180, 240, 320, 360, 400, 500, 600 y 800, y en
el pulido mecdnico se utilizaron pafios, teniendo como abrasivo
alumina de 1 micra y 0.3 micras.

Después de llevado a cabo ésta operacidn, se procede a el
ataque quimico, utilizando el reactivo hidrdxido de sodio en --
una proPOrciéh de 10 ml de NaOH por 90 ml de agua, durante un
tiempo de inmersidn de 2 minutos a una temperatura de 70°C y la
vado en chorro de agua fria.

Enseguida se atacd con Acido nitrico (HNOB) al 50% durante
un tiempo de 2 minutos a temperatura ambiente, se lavd también
la probeta en un chorro de agua frfa, que reveld la microestrug
tura ocasionada por el tratamienfo térmico.

A estas probetas se les realizd el ensayo de microdureza
A(que sirve para medir o determinar las durezas de los constitu
yentes microscépicos como son fases intermedias, granos, inclg
sioneés, etc.). .lLas pruebas se llevardn a cabo con un microdu-
rometro Vickers con identador piramidal de base cuadrada. la

_carga’ que se utilizd fué de 50 gr.
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~ CAPITULO ¥

Y RESULTADOS

Las paBIas 17 y 18 miestran los resultados de‘iaghlcrdduﬂ

reza de probetas después de! tratamlento. de dlsolu;fdﬁ‘y tem--

ples diversos.,

Tabla17.- Microdureza de la Aleacidn 6261 calentada a 535°C Y
Enfriada en Diversos Medios,

. : T°C DEL ME{TIEMPO DE {MICRODUREZA VICKERS
MEDIO DE ENFRIAMIENTO DIO DE EN=|PERMANEN-| PROMEDIO MAXIMA
FRIAMIENTO|{CIA EN EL
N HORNO (min)
Agua 70°¢C g0 54,712 bZ2.5
Agua/hielo 3%c 90 " h6.6 L7.8
Hielo seco/acetona -60°C 90 48.52 55.2
Agua . 70°¢C 180 55.48 58.0
Agua hielo 3°¢c 180 50.2 55.2
Hielo seco/acetona -60°¢C 180 60.18 64.2
Agua j0°¢C 270 64.92 67.7
Agua/hielo 3°¢C 270 64.54 65.9
Hielo seco/acetona ~60°C 270 71.5 73.6

Tablal8.~ Microdureza de la Aleacidn 6261 calentada a 600°C y
Enfriada en Diversos Medios.

T;C DEL ME}TIEMPO DE [MICRODUREZA V| CKERS
MEDIO DE ENFRIAMIENTOl DIO DE EN-]PERMANEN-| PROMEDIO MAXTMA

FRIAMIENTO{CIA EN EL

HORNO(min)

Agua 70°C 90 73.6 75.7
Agua/hielo 3°C . 90 75.37 17.%
Hielo seco/acetona -60°C 90 69.86 73.6 -
Agua ' 70°¢C 180 7h.02 75.7
Agua/hielo 3°¢C 180 77.5 80.2
Hielo seco/acetona | =60°C 180 71.8 71.5
Agua 70°¢ 270 4.88 | 77.9
Agua/hielo 3% 270 80.53 82.6.
Hielo seco/acetona '-60°C 270 72.8 15.7
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Adicionalmente las figura§f23,y'24 muestran la variacién
‘dejia microdureza en funcién del tiempo de permanencia a cada
~'ﬁné de las temperaturas’dé ”diéoih¢i6n" y la temperatura del

,‘[medio de enfriamiento.

Asimismo, se presentan fotOgrafIas obtenidas de la obSer
"Vacién metalogrifica. ‘, _' , ‘
' La fotograffa no. 1 ilustra la. estructura de 1a muestra
antes de realizar la experimentacién-de este trabajo.

Las fotograffas de la no. 2 a la no. 6, ilustranvresultg
dos obtenidos con divgrsos tratamientos té&rmicos que son re--
“presentativos del grupb de experiencias realizadas y que se-~-

r&n discutidas m4s adelante. -
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FIGURA 23.~ Influencia del tiempo, en la dureza de la -

aleacién comercial 6261, a una temperatura
de 535°C.
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RESULTADOS

Fotograffa no. 1. Estructura de la Aleacisén6261-T6 previa a -
la experimentacion. 800 aumentos.

Fotograffa no. 2. Microestructura de la Aleacién 6261, luego ~
de permanecer durante 1:1/2 hrs. a 535°C y ser enfriada en
agua a 70°C. 800 aumentos. ' ‘ -
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Fotograffa no. 5. Microestructura de la Aleacidén 6261, después
de permanecer 3 hrs a 600°C y ser enfriada en agua a 70°C.
800 aumentos.

Fotograffa no. 6, Mlicroestructura de la Aleacién 6261, luego
de permanecer a 600°C durante 4 1/2 hrs y ser tratada en =~
agua con hiefo (20°C). 800 aumentos. .
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CAPITULQ VI

V;‘INTERRRETACION YjDISéU¢10N‘DE"REsunTApos |

vrelac;on cov;l necesidad, de mayores tlempos para modlflcarlla

mlcroestructur provenmente el‘tratamlento T6.3é '”

'lsto se puede corroborar al observar y comparar 1a51foto-

grafias 2y 3. 'En la pr;mena de ellas se ve que la estructura
.‘de la fotografia né. 1 no es muy diferente de la no. 2. Pér,—
~ otro lado, en la no. 3 sf se puede distinguir mucho mejor una
estructura granular, producto de una transformacidn.

Asimismo, se puede comentar respecto al tiempo de perma--
nencia que no exigte una diferencia importante entre 1 1/2 y 3
hrs., alcanzandose 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-
fen diferencias apreciables si se emplea uno U otro medio en<-
friante,

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 criticas de temple. En es
te sentido -se piensa- estd la explicacibn de un valor mis ele

vado de microdureza para las al:. .iones que permanecen 3 y ~--

* Ppor ejemplo: "Aleacliones Al-Mg-SI para uso estructural':
P. Allais y P, Mercheg Metals and Materials. Agosto 1972. pag.

343-346,
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4 1/2 hrs a 535°C y qué fueron enfriades en acetoﬂavcén hielo.
Aparentemente en el caso de 1as_3 hrs. no sé terminéﬁig tfaﬁs-?
formacibn a partir de T6 y es por'ellojqué no'seféibépia-un y§
lor mis alto de microdureza. i ' »l '

La primera temperatdra estudiada (535°C) esté‘Bdrfngajo
de la temperatura tebrica de fusibn de eutéctico ( 566805 de - -
.modo que‘este factqr; aparentemente, no participa en éstés frg
tamientos. Lla revisién de las“fotografias muestra particulas
rédondas, que a reserva de estudios més profundos, puede aso=-
ciarse a fendmenos de globulizacidn, debido a que no sé alecan-
zase la velocidad critica de temple. |
| En lo que respecfa a la temperatura de disolucidn de 600°C
se observa en general que los niveles de microdureza alcanza--
dos son mayores que los reportados a 5359C,

Asimismo, en promedio, se puede éeﬁalar que el medio de -
enfriamiento no parece tener efectos de importancia en la mi--
crodureza lograda.

Respectoval tiempo de permanencia, al parecer al cabo de
1 1/2 hrs (como se ﬁuede ver en la fotografia no. 4) se ha lle
vado a cabo la transformacidn de la estructura T6 y al enfriar
;o 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 ilug-- -
tradas en la fotograffa no. 4 pueden observarse en la muestra
no. 5, Respécto a la fotografia no. 6 cabe mencionar gue co--
rfesponde a la‘muestra cuyo valor de microdureza alcanzado, --
fué el mds elevado.

Es conveniente anotar,kaaimismo, gue aungue las diferen-

cias en microdureza no parecen ser significativas, se detecta



113

que la mayor m;crodureza no esté asoc;ada al. medao de enfrla-—

m;ento m&s s"ve"* "tona con hlelo) s;no alilntermedlo (agua

con; hlelo)fc no: se,pued servar en la flgurak 4

. Esto, se sug re: studlarlo con mayor detalls\gosterlormente.

'f Compara o

 con hlelo y si se calientan durante 1 1/2 hra a
'frlan en agua a 70°C 8 agua con hielo. -

Es claro, que los resultados del presente trabajo aon:par 
ciales y es conveniente para caracterizan adecuadamente los e~
fectos de los tratamientos aplicados realizar pruebas ad1c1ong
les (que serdn objeto de otro estudio posterior) tales como tra

ceidn, impacto, ete..
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CAPITULO VIT -
_ VII OBSERVACIONES ¥ CONCLUSIONES

>£i;;'éuando‘ia aleacibn 6261 es calentada a‘535‘C y enfria
,“da en dlversos medzos, se alcanzan los valores mas elevados de
mlcrodureza si se mantiene (para muestras del mismo tamano) du
rante tiempos mis largos y empleando medios de enfriamiento --
" mds severos. |

2.- Asimismo, a esa temperatura de disolucidn se requie--
ren tiempos mayores para lograr la transformacién de la estruc
tura proveniente del tratamiento T6.

3.- Empleando 600°C como temperatura de "disolueidn" (pa-
ra tratar la aleaciBn 6261) se obtienen -luego de 1 1/2 hrs
de permanencia y enfriamiento en diversos medios- valores de
mierodureza del nivel alcanzado con temperaturas mis bajas ---
 (5350C) y medéios enfriantes severos, aspecto gue debe tomar--
se envcuenta para estudios. posteriores con objeto de buscar el
tratamiento que, en su caso, tuviése mejores posibilidades dé
aplicarse en la prlctica.

‘4.~ Es necesario llevar a cab§ pruebas tales- como impacto,
traccién, etc. que permitan completar y caracterizar adecuada-
mente el efecto de los tratamientos aplicados en laé propieda-
des de la aleacidn.

5.- La presencia de aleantes como Mn y Cu parece ser un -
factor importante en el desarrollo de las transformacioneé de
las aleaciones durante los tratamientos, lo cual merece aten-

cibn adicional.
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By S.é‘sugiere también llevar a cabo tratamientos de pre-
cipitacidn _é,diveraas temf)eratuifas y: tiempos con el ffn de am-
plia'r“ los détbé respecte al tfatamiento de esta aleacién comer

‘cial.
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