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INTRODUCCION

Con la finalidad de cumplir con el Reglamento Interno
de la Oniversidad para optar el titulo de Ingeniero Metalur
gista, me permito presentar el presente trabajo: "Endure-
cimiento Artificial por Envejecimiento de la Alecacibn de A-
luminio 6063".

En nuestra vida diaria siemprc tenemos la oportunidad
de encontrarnos frente a marcos de ventana, utensilios, etc,
a base de aluminio; péro generalmente no se nogaocurrido pre
guntarnos a cerca de sus propiedades fisicas, la cual es con
secuencia del entramado at6mico y del tamaiio de grano y/o
distribucibén adecuada por tratamiento térmico. Por decir una
simple oclla de aluminio no es producto s6lo de una operacibn
de fundicibén y colada, sino que ha sufrido un cierto trata-
miento para ofrecer buena resistencia térmica: de la misma
forma un marco de ventana para buena resistencia mecénica.

La finalidad de este trabajo es aplicar el temple T6
para endurecer la aleacién 6063.

La idea inicial partib6 de un estudio que se hizo en la
firma METINSA, sobre una aleacidn particular de duraluminio,
denominado segfin la norma ALCOA, aleacibn 6063 (0.7% Mg, 0.4
% Si), que se fabrica a partir del aluminio comercial EC (
99.45% Al). Pero sucede que METINSA compra esta aleacibdn in-
cluso ya con un tratamiento térmico de disolucibén (llamado
comunmente homogenizado), y dekhido a la gran cantidad de cha
tarra que se¢ acumula de este material durante la extrusibn
y procedente de INDECO S.A., 1o que se hace es refundir es-
ta retacerifia en un horno de colada continua y dosificar con-
venientemente los aleantes para obtener dicha aleacibn, te-
niendo especial cuidado en lo que respecta a la adicibn de
magnesio, que se hace en el momento de la colada, ya que co-
mo su b. pt- (punto de ebullicibén) es baja (1105C) se puede
evaporar. Adem&s se presenta otro problema mids grave todavia
en cuanto a este material, en lo concerniente a la solidifi-
cacibén, en el horno de colada contfnua; es por eso que apro-



vechando de un convenio de investigacifn METINSA-ITINTEC rea
lizamos un estudio de solidificacibén, para tratar de producir
un billet homogé&neo y que se acerque a las caracterisgticas
del material importado. Pero lo fundamental, es que METINSA
el ese tiempo, no contaha todavia con un horno de tratamien-
to térmico de disolucibn, ya que reci&n estaba en instalacibn,
a esta aleacibn que se producia no se le hacia ningGn trata
miento de este tipo, y esa fue la ocasibn para disefiar un tra
tamiento té&rmico, para sugerir las condiciones de temperatura,
tiempo y tamano de grano, i.e, scleccionar el ciclo tiempo-~
temperatura para optimizar el endurecimiento. Como va se men
cion6 anteriormente, la planta cuenta con un horno en la que
se hace ei tratamiento té&rmico de precipitacidn de las piezas
extruidas. Se ha acostumbrado hacer solamente este tipo de
trataniento, dado que los billets que se importa ya vienen
con tratamiento de disoluciébn.

Cabe mencionar que todos los trabajos experimentales 1lo
realizamos en el Laboratorio del Departamente de Metalurgia
de la UNI. Se hicieron pruebas de disolucibn y precipitacibn
para endurecer la aleacibn 6063, ya que &sta se endurecce de-
bido a la precipitaci6tn de un compuesto intermet&lico (fase
intermedia), quc es MgZSi.

La parte fundamental del trabajo viene a ser la experi
mentacibn y las conclusiones derivadas de ellas. Lo novedoso
en esta parte es nuestra inquictud de introducirnos en la
criogenia, para observar las propiedades que ofrecen los ma
teriales a bajas temperaturas y compararlas a las propiedades
en temperaturas amhicentales. Se realizaron envejecimientos
artificiales a temperaturas criogénicas, utilizando hielo
(0°C), mezcla 002 - acetona (-77°C) y nitrb6geno liquido (=126
°C) . Para estas pruebas usamos un Dewar prestado del Departa
mento de Fisica.
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GENERALIDADES

El aluminioc metilico se produce por reduccifn de su Sxido:
A1203.

L.a mena de la que se obtiene el aluminio es la bauxita, que es
una mezcla de monochidrato y trihidrato de &xido de aluminio,cu
yas impurezas principales son Fe, Si y Ti. Primero se limpian
las impurezas mediante tratamiento qufmico, para obtener A1203
(al€mina) listo para su reduccibén. Esta reduccidn se efectfia
en una celda electrolitica forrada con carb6n y con baho de
criollta fundida, donde el 6xido se descompone en aluminio me-
tdlico y oxigeno. Este oxfgeno reacciona con el electrodo for-
mando 6xidos de carbono, mientras que el aluminio derretido pa
sa a un horno de fundici6tn donde se hace la refinacién pirome-
talGrgica. Este metal se funde luego en lingotes y tiene una
pureza comercial de 99.5%, conteniendo como impurezas Fe y Si.
Este aluminio comercial tiene propiedades diferentes al del a-
luminio de alta pureza (99.99%), que se produce por métodos es
peciales y costosos.

1.1 Propiedades del aluminio de alta pureza.

El aluminio de alta pureza es un metal blando, liviano y d€ictil.
Tiene gran conductividad eléctrica y térmica, y excelente re-
sistencia a la corrosién. Estas propiedades han dado origen a
su amplio uso en aleaciones, ademis de su aspecto agradable y
facilidad de trabajado.

A continuaci5n presento las distintas propiedades del aluminio
de alta pureza:
- PeSO atOMICO cecceecenccccsccsscnssscoscccsses 26.98
~ Peso especifiCOo ciieceeececcsasscccnscncascccas 2.70
- Punto de fusidn (°C) ..cccveceoccacccncaccassab60
- Punto de ebullicibn (°C) .cccccecceccecnceaeesaalB800
- Coeficiente de dilatacién lineal (°C lcm)...0.0000238
(20 - 100°C)
- Resistencia eléctrica a 20°C(micro-ohms)...... 2.65
- Conductividad térmica a 20°C(cal/cm2.seg.°C).. 0.503
- Calor especifico (0 -~ 100°C) (cal/gr.°C)..ce... 0.222
- M6dulo de elasticidad (kg/mm ) .ccccececcceenas 7030
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-~ M6dulo de rigidez (kg/mmz) ceenssscscescsccess 2700
~ Reflectividad para luz blanCa ..ecccceecsecceseces 85%
1.2. Formas de fabricacibn y aplicaciones.

El aluminio se fabrica en las siguientes formas:

- Laminas y chapas

- Tuberias

- Alambres,; varillas y barras.

- Piezas fundidas: poleas, bocinas, etc.
Se usa econdmicamente comrio tubos intercambiadores de calor en
Jas plantas de desalinizacibn. Debido a su baja dengsidad encuen-
tra numerosas aplicaciones como material estructural. Aunque ac-
tivo quimicamente, resiste a la corrosidn por formar una capa au
toprotectora de 0xido, razén por la cual se le utiliza en locali
dades cercanas al mar y donde hay mucha humedad. Se le utiliza
también en embarcaciones navales: pcleas, macacos, etc. Por ser
buen conductor del calor y la electricidad, se aprovecha para u-
tensilios de cocina y equipoes eléctricos.

Las aleaciones de aluminio se dividen en 2 grupos principales:
Mleaciones de forja y aleaciones de fundicibdn. En las primeras,
el metal fundido es trabajado mecinicamente por procedimientos
de laminacibn, extrusibdn y fcrjado. Las sequndas son aquellas
en las que el metal se moldea en su forma final.

2.1 Aleaciones de forja (Wrcught).

De acuerdo a la norma Alcan (Canadiense) se subdividen en varios
grupos segfin el aleante:
- Grupo de Al puro, de 99.5% a 99.69% ......... Alcan 1S
- Grupo de Al puro, de 99.0% a 99.49% ......... Alcan 2§
= Crupo Mangan&siCo ..cec.secseceeeececess Alcan 3S a Alcan 9S
~ GrUupO COPYriCO cceeuveececcecescssoases Alcan 10S a ARlcan 29S
- Grupo silicico ...cccccceeeeees... Alcan 30S a Alcan 49S
Grupo de magnesio y siliciuro de magnesio... Alcan 50S
a Alcan 69S.
- Grupo del 2inC ...c.ccceveeeeee.e.. Alcan 70S a Alcan 79S.
De acuerdo a la norma Alcoa (Z.luminium Cnmpany of 2America) se



tiene la siguiente nomenclatura:

- MingQin aleante :cccecececsceccccccscccsenceres LEXX
— Cobre como aleaAnte c.cecccecccccoccssscsscee XXX
~ Manganeso como aleante ..cccecceeccrecccasss IXXX
- Silicio como alel@nte ....ccececcoccssoccoecs AXXX
-~ Magnesio como aleante ....coeveccccsccccocs DIRXX
- Magnesio=-silicio, como aleantes ...ccececce. EXXX
= Z2inc coMmO aleante .cececececsoceccsscascsscnse XXX

“ Otros Aleantes ccceccecccccccccsccsssccceres BAXX

Ahora, las aleaciones de forja se subdividen tambi&n en: alea-
cioncs no tratabhles al calor y en aleaciones tratables al ca-~
lor.

Las primeras son aquellas cuyas propiedades mecénicas se deter
minan por la cantidad de trabajo en frio que recihen después
del 1ltimo recocido. Las propiedades que se obtienen por traba
jado en frio se pierden por calentamiento y no pueden recuperar
se, salvo otro trabajo en frio. Estas aleaciones se suministran
con cinco temples distintos. Los temples son desde el blando o
recocido, que se designa por "0", hasta el completamente duro,
designado por "H", que se produce por la cantidad maxima de
trabajado en frio comercialmente practicable. Asimismo, hay el
temple designado "tal como se fabrica“ (as fabricated) ¢ iden-
tificado por "F", que resulta cuando los materiales se produ-
cen del lingote sin trabhajo en frio.

Los cinco temples, con sus simholos son:
0 .cecccossssss Completamente recocido o blando
1/2 H ..ieccooessse Medio duro
3/4 H .c.cocceeceses Tres cuartos Aduro.
H ....cec0cee... Completamente duro
F iceocosscscss Tal como se fabrica.

Las aleaciones tratables al calor son aqucllas cuyas propieda
des mecdnicas pueden mejorarse por el tratamiento té&rmico. A
diferencia de las aleaciones no tratables al calor, el aumento
de la resistencia se obtiene con menor pérdida de la ductili-
dad. Pueden tratarse de nuevo con calor después del recocido,



para restahi~-3f Sus prcpledades originales. Las alecacivnes tra
tahles al calor se suministran con 8 temples, que son:

O ceceecececcceeesses COmpletamente recocido

W ecccooscsesssesssss Lratada al calor

T ccceecccoscascncsesse. tratada al calor y envejecida

RT cceceeneesecsncescsss tratada al calor, envejecida y tra
bajada en frio.

RiJ ..cccececcecossaase tratada al calor y trabajada en
frio.

I ciecescsccscesssssass Sin tratamiento

A33 ...cnccocsscsoscsss templado por inmersidn y envejeci

do.

Q cocecoon csoasceesea templado por inmersidn.

El temple ' se produce por un “tratamiento té&rmico de disolu-
cién®, que consiste en calentar la aleacifén a una temperatura
por debaio del punto de fusibn, a la cual la aleacifn pasa a
soiucidn sblida, seguida de enfriamiento por inmersidén para re
tencer la estructura.

El temple T se produce por envejecimiento de la aleacibén trata
da segfin W. E1l envejecimiento consiste en calentar a una tem-
peratura relativamente baja, durantc el cual los componentes
disueltos se precipitan en particulas finas. Se liama también
“tratamiento térmico de precipitacién”.

2.2 Aleaciones de fundir. (Cast)

Se designan de acuerdec con el aleante; los principales grupos
son:

- Grupo siliciCO ceceeeeseees.e..Alcan 100 - Alcan 199

= Grupo cOGpPrico ...ccceeeecssqs.Alcan 200 - Alcan 299

- Grupo mayn€sico ...cceeee....flcan 300 - Alcan 399

- Gruvpo de Z2inC cceccccececeeses.tlcan 400 - Alcan 499

- Grupo manganésico c...........Alcan 500 - Alcan 599
El aumento de resistencia dzbido a los aleantes puede aumentar

se con el tratamiento térmico. Los tratamientos que se aplican
son:
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W o ceeccsccnconss ..+« tratamiento térmico de disolucibn

A cecccoesecsacssss tratamiento térmico de precipitacidn

T cecececcccncessscess tratamiento t&€rmico de disolucibn y
precipitacidn.

2.3 Descripcibn de los grupos de aleaciones.

Resumiendo puede decirse que las propiedades especificas de un
determinado metal pueden mejorarse ale&ndolo. Las aleaciones
de aluminio se han dividido, por razones de sistematica, en 2
grandes grupos: de forja y de moldeo (fundir), cuya diferen-
ciacién no exige explicacibén alguna. Desde un punto de vista
constitucional puede indicarse que, por lo general, la propor
cibén de solucibn sb8lida de Al base es mayor en las aleaciones
de forja que en las de moldeo, siendo por tanto, &stas md&s ri
cas en otras fases debido a la presencia de los aleantes.

2.3.1 Aleaciones de forja.

El aluminio de forjar de purega comercial se denota Alcan 1S,
de resistencia relativamente baja, no usandose mucho.

El Alcan 2S, que posee¢ aluminio e impurezas normales, ofrece

la ventaja de facilidad de fabricacibn y excelente resisten-

cia a la corrosibn.

Las restantes aleaciones de forja, que contienen adiciones me
t8licas, se describen por su composicibén quimica.

Alumninio-Manganeso: So>lamente se toma Alcan 3S. El1 manganeso
aumenta la resistencia con ligero decremento de ductilidad.
Se usa esta aleacifn cuando se quiere una aleacibdn no trata-
ble al calor, que posea mayor resistencia o rigidez que 1la
Alcan 2S, ademds de alta resistencia a la corrosidn.

- Aluminio-Magnesio: Se presentan 2 aleaciones comerciales:
la Alcan 56S ¥y la Alcen 57S. Esta Gltima tiene gran resisten
cia a la corrosibn, ofrece m8s resistencia fifsica que otras
aleaciones no tratables al calor, sin disminucidén notoria de
su ductilidad; resiste s los esfuerzos de fatiga, ya que po-
see alto limite de resistencia. Asimismo, se endurecen con




mayor rapidez al trabajarse que la Alcan 2S o la Alcan 3S.
La Alcan 56S posee las m8s altas propiedadcs mec&nicas entre
las aleaciones no trabajables al calor, siendo inferior su
labrado en comparacién con las otras aleaciones de este gru
po. Se usa rprincipalemante para remaches y productos espe-
ciales de aiambre.

- Aluminio-Magnesio-Silicio: Este grupo de aleaciones tratables

al calor contiene siliciuro de magnesio, como constituyente
de endurecimi¢mto. Se moldean y fabrican facilmente, y ofre-
cen gran resistencia a la corrosidtn. Las piezas fabricadas
podrédn recibir un tratamiento de e¢nvejecimiento a baja tem-
peratura, para desarrollar el temple “T" gsin sufrir deforma
cidn.

Las principales aleaciones de este grupo son: Alcan 50S, Al
can 555 y Alcan 65S. La Alcan 50S est& proyectada para dar
un acabado bien claro, luego de ser sometida al anodizado.
Se usa mucho en nerfiles al igual que la Alcan 65S.

- Aluminio-Magnesio-Zinc: Sus altas propiedades mec8nicas cons
tituyen una interesante caracteristica de este grupo. La Al
can 75S producida en l8minas, tubos y piezas forjadas, se in
cluye en este grupo.

-~ Otras aleaciones: La aleacibdn 5%Si, Nlcan 333, se usa mucho
en la confeccidn de varillas de soldar. La Alcan 28S, gene-
ralment< usada en temple "RW”, se presta a f&cil labrado a

miquina y sc usa mucho en piezas fabricadas en tornos automd
ticos de alta velocidad.

2.3.72 Aleaciones de fundir.

Las piezas furndidas de aleaciones de aluminio pueden producirse
en moldes de arena, en moldes permanentes o en matrices a pre
sidn. El tipo de fundicibn m3s conveniente para una piesza da-
da depende de ia forma y tamano de la pieza, del nfimero de pie

zas que se necesite y del grado de exactitud en dimensiones de
seado.



=~ Aluminio-Silicio: Vaxrisn en el contenido de 51 en el rango
Eé 3 a ié%:wge usa con otros aleantes o 3in ellos. Cuando se
usan sin otro aleante no se tratan al calor y su resistencia
a la tensibn es relativamente baja. La Alcan 123 y la Alcan
160 se incluyen en este grupo, y se usaga{g fundicibn en mol
de de arena y en matrices, respectivamente. Con adicibén de
otro aleante poseen resistencia a la tensibn relativamente
alta, luego del tratamienco té&rmico.
Las aleaciones con alto porcentaje de Si, como la Alcan 162,
son recomendables para la fabricaci6n de &mbolos de motores
de combustib6n interna, debido a su bajo coeficiente de dila
tacibn lineal.

- Aluminio-Cobre: Son las quc m&s se usan. Se usan con otros
aleantes o sin ellos. Poseen gran resistencia mec&nica y fa
cilidad de labrado a m8quina. Sus caracteristicas de fundi-
cibn y rcsistencia a la corrosibn son inferiores a las ante

riores. Se adapta a las fundiciones por inyeccién o presibn,
Yy en ciertos casos no sirve para fundiciones en coquillas, a
menos que se modifique su composicién.

La Alcan 22S se produce en fundiciones con moldes de arena.

= Aluminio-Magnesio: Estas aleaciones tienen excelente resis-
tencia al ataque del agua salada, gran resistencia mec&nica
y alta ductilidad, buen labrado a mdquina y excelente acaba-

do. Aquellas con alto porcentaje de Mg puecden tratarse al ca
lor. Sin embargo, no se trabajan en la fundicibén tan f&cil.-
mente como los otros grupos, y exigen tratamiento especial
para evitar su oxidacitdn durante su fusidn y vaciado. La Al-
can 320 y la Alcan 350 son las m&s importantes.



3. TRATAMIENTO TERMICO DE LAS ALEACIONES DE ALUMINIO

Los cambios de propiedad que se realizan en el tratamiento téx
mico de las aleaciones de aluminio son causados por el endure
cimiento de las fases por disolucidn y precipitacién.

Debido al r&pido enfriamiento que se produce durante el proce
so de solidificacidn lo que se obtiene es un producto no esta
bilizado, ya que se ha precipitado muy poco de la segunda fa-
se,digamos 8,en el caso de enfriamiento lento como por ejemplo
en molde de arena. Por eso se hace el tratamiento t&rmico de
disolucién y precipitacifn, que consiste en homogenizar el ma
terial para que la fase@ pase a o/ en un rango de temperatura
ligeramente superior a la linea de solvus con la finalidad de
obtenere#saturada y retenerlo mediante enfriamiento brusco en
agua; luego se procede a calentar a una temperatura m&s baja
por un tiempo determinado para que adquiecra el valor maximo de
la propiedad deseada y en esta etapa del tratamiento lo que se
forma es una fase de transicibén dentro de la matriz.

Este tratamiento té&rmico corresponde a uno de los numerosos

temples que se aplican al tratamiento térmico de las aleacio-
nes de aluminio, Te€.

DesignagiGn del sistcema de temple aplicable al Tratamiento Tér
mico de las aleaciones de aluminio.

F. Como se fabricS6: Se aplica a productos de forja que adquie
ren algGn temple por proceso de formado en el cual no se cjer
€e control sobre la cantidad de endurecimiento por alargamien

to o tratamiento té&rmico. Por eso no es garantfa de las pro-
piedades mec8nicas. Para fundiciones seria "como se fundi&".
0.-Recocido, Recristalizado: Se aplica al temple de ablanda-




miento de productos de aleaciones d& rorja.

W. Solucidbn tratada t&rmicamente: Es un temple aplicable s6lo
a aleaciones que envejecen a la temperatura ambiente despudls
del tratamiento té@rmico de disolucidn. Ejeuwplo: 17(0,5hr).

T. Tratamiento té&rmico para producir otros temples estables

aque F o 0: Se aplica a productos de forjar y de fundir que

son tratadas térmicamente, con o sin trabajado en frio suple
mentario para producir temples estables.

La T seguida de uno 0 mas digitos de 1 a 10 indica secuencia
especifica de tratamientos:

Tl. Envejecida naturalmente a una condicidn sustancialmente

estable: Se aplica a productos en e la solucibdn parcial de
los elementos zlecantes es proveido por la elevada temperatura,
ré&pido enfriamiento en la fabricacidn.

T2. Recocido (sb6lo para produztos de fundir): Designa a un tem
ple producido por un tipo de tratamicento de recocido usado pa
ra mejorar la ductilidad e incrementar la estabilidad dimensio
nal de las fundiciones.

T3. Solucibén tratada al calor, trabajada en frfo, y envejecida
naturalmente @ una condicibn sustancialmente estable: Sc¢ apli

ca a productos gue son trabajados en frio para mejorar la re-
sistencia, o en el que el efecto de trabajo en frio asociado
con aplanamiento y endercezamiento es reconocido en especifica
ciones aplicables, Diferentes cantidades de trabajo en frio
son denotados por un segundo digito.

TA. Solucidn tratada al calor y envejecida naturalmente a una
condicibn sustancialmente estaklz: Se aplica a productos que
no son trabajados en frio despué&s del tratamiento térmico de
solucibn, o en gue cl efecto de trabajo en frfo asociado con
aplanamicnto y enderezamiento no pueden ser reconocidos en es
pecificaciones aplicables.

T5. Solamente envejecido artificialmente: Se aplica a produc-

tos que son envejecidos artificialmente después de una elevada
temperatura, procesos de fabricacibn con r&pido enfriamiento,

tales como fundicidén © extrusidn, para mejorar la rasistencia

i/o la estabilidad dimensional.
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T6. Solucibdn tratada al calor y envejecida artificialmente: Se

aplica a productos que no son trabajados en frio después del
tratamiento té&rmico de disolucidén, o en que el ecfecto de traba
jo en frio asociado con aplanamiento y enderezamiento no pue-
den ser reconocidos en especificaciones aplicables.

T7. Solucibn tratada al calor y sobreenvejecida: Se aplica a

productos que est@n en solucifn tratada t&rmicamente y enveje

cida artificialmente m&s alld de la condicibn de mdxima resis

tencia, wara mejorar las caracteristicas especiales controla-

das, tales como estabilidad dimensional, tensiones residuales

mds bajas, o mejorar la resistencia a la corrosidn.

T8. Solucibn tratada al calor, trabajado en frio, y envejecido

artificialmente: Se aplica a productos que son trabajados en

frio para mejorar la resistencia, o en yue el efecto de traba
jo en frio asociado con aplanamiento o enderezamiento es reco
nocido en especificaciones aplicables. Difercentes cantidades
de trabajo en frio se denotan por un segundo digito.

T?. Solucidn tratada al calor, envejecida artificialmente, y

trabajado en frio: Se amlica a productos que son trabajados en

frio como una opecracitn final, para mejorar la resistencia.
T10. Envejecido artificialmente y trabajado en frio: Se aplica

a productos que son envejecidos artificialmente despué&s de una
elevada temperatura, procesos de r8ipido enfriamiento en 1la
fabricacibén, tales como fundicibén y extrusidn, y luego trabaja
do e¢n frio vara mejorar la resistencia.

H. Endurecimiento por alarcamiento: Se amlica a productos de

forjar que no son sujetos a tratamientos térmicos para incre-
mentar sus rropiedades meclnicas, pero, tienen su resistencia
incrementada por encdurecimientc por alargamiento, con o sin
tratamiento térmicn sumlementario para producir parcial ablan
damiento.

H1l. Solamente endurcecido por alargamiento

H18 e 0 © © 0 0 0 ® 0 0 ® ¢ 0 0 0 o mas duro
Hl4 . eiceeconcesosses medioduro
H12 ..ccceacsccococn . un cusrto duro

H2. Endurecido por alargamiento parcial recocido.



3.1 TRATAMIENTO TERMICO DE DISOLUCIONM

Este tratamiento consiste en calentar ligeramente por encima
del solvus por un cierto tiempo con la finalidad de homogeni-
zar la solucidn. El objeto es que todo aquello que precipitd
como segunda fase durante el enfriamiento anormal en el molde,
vuelva a disolverse y se homogenice. Una vez homogenizado, se
saca del horno y se enfria bruscamente en agua y entonces se
ha obtenido una estructuvra saturada de la primera fase.

Para evitar una precipitacibn apreciable durante el enfriamien
to, deben satisfacerse dos cosas: 1) El tiempo de traslado des
de el horno hasta el medio de templado debe ser bastante corto
para impedir el suave preenfriamiento en el rango de temperatu
ra 400-260C donde ocurre una precipitacién répida; 2) E1l volu
men del medio templante, su capacidad para absorver calor y su
velocidad de flujo debe ser tal que ocurra o no una pequeia
precipitacifn durante el enfriamiento por el rango 400-260C.
El templado es normalmente controlado en la pr&ctica estipulan
do el mdximo tiempo de demora y la temperatura m&xima del agua.
El primer requerimiento controla la velocidad de enfriamiento
durante la transferencia y, para aleaciones altamente resisten
tes, est8 basada muchas veces en el criterio de la completa in
mersién antes que el metal enfrie debajo de 415C. E1l segundo
requerimiento controla velocidad de enfriamiento a través del
rango mis critico (400-260C).

La demora del templado, o sea, el tiempo de traslado m&ximo
desde el horno al temple varia con la temperatura y la veloci-
dad del aire ambiental, y la masa y emisividad de las partes.
Para reducir esfuerzos de distorsibn y residuales se usan me-
dios de temple m&s suaves, entre los cuales los 1mas comunes son
agua calientce (60-32C), agua hirviente, rcciado de agua, soplo
de aire, y niebla.

Inmediatamente despu&s del templado, la mayoria de las a
leaciones de aluminio estén aproximadamente tan dfctiles como
en la condicidn de recocido. Consecuentemente, es muchas veces
ventajjoco formar o enderezar las partes en este temple. Ya que
el endurecimiento por precinitacibdn ocurrir§ a la temperatura
ambiente, el formado o enderezado generalmente sigue tan pron-
to como se pueda luego del templado.
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3.2 TRATAMIENTC TERMICO DE PRECIPITNCION

Este tratamiento se hace con la finalidad de optimizar alguna
propiedad mec8nica y constituyc el tratamiento de envejecimien .
to artificial. Como ya se dijo anterioxrmente consiste en levan
tar la temperatura dentro del rango del solvus y mantcnerlo

por un tiempe a esa temperatura para cque la pieza adquiera el
m&ximo valor de la propiedad que se desea.

Lo que se trata de obtener es una fase dc transicibn dispersa
dentro de la matriz saturada obtenida durante la disolucibn.
Algunas veces el envejecimiento se produce a temperatura am-
biente y se llama envejecimiento natural.

Este tratamiento se aplica para incrementar la resisten
cia mec8nica de una aleacibén y como el efecto medible es la du
reza, se dice gue se produce un endurecimeitno por precipita-
cidn o endurecimiento por envejecimiento artificial.

Para el tratamiento té&runico de precipitacifn es muyy im=-
portante la seleccidn de ciclos tiempo-temperatura. E1 objeti-
vo es seleccionar el ciclo que produce un tamaio Sptimo de pre
cipitado y esquematizar la distribucifn. En un trabajo de este
tipo lo que se tienc que recomendar al final de una sexie de
nruebas experimentales son dos cosas:

1) Seleccidn Ael ciclo tiempo-temperatura,
2) Buscar el tamaio de grano 6ptimo y recomendar el tipo de
molde a usarse.

El tratamiento térmico de precipitacibn se realiza gene
ralmente a baja temperatura y largo tiempo de procesamiento,
la temperatura varia de 115-190C, variando el tiempc de 5-48
horas.

La selecci6n del ciclo particular ticmpo-temperatura pa
ra cada aleacidn es el resultado de una serie de pruebas.

Ei control de temperatura y la uniformidad presentan e-
sencialmente iguaies problemas en el tratamiento térmico de
' precipitacién asi como en el tratamiento térmico de disolucidn.
Las tolerancias en la temperatura son m&s o menos 10F.

Los efectos de radiacifn del horno son raramente molestos
excepto en aquellios pocos horrnos usados para el tratamiento
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térmico de disolucién y de precipitacién.
(*) En seguida presentamos un diagrama para aleaciones Nl-Mg-

Si, con los rangos de temperatura para las opceraciones de tra

tamiento térmico.

goo -

1
I
1
!

-
- -

0 | ' :
Q 1.2 2 4 )
4P % Mgy 54 Mgz S+

Cabe mencionar que en estas aleaciones la dureza se debe
a la formacién del compuesto intermétalico MgZSi(siliciuro de
magnesio) .
(**) Adem8s presentamos la manera de optimizar un proceso de
endurecimien«o por precipitacifn o envejecimiento artificial.

Durgzq

i
' tze mpo
L—;x SObree?.u&je cirnientlo
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é.-- ALEACION 6063
(n.7% ¥9,0.4% Si)
Es una laeacidn de forja quc¢ se Tabrica @ parti: .del.aluminto

comernial EC(99.45% AT minime, .

En Metinsa se produce esta aleacidn, teniendo cuidado en 1la
dosificaciébn especialmente del Mg que se hace en c¢l momento
de la colada, ya que como su punto de ebullicibén es baja(1105)
se puede evaporar.

4.1.- JUSTIFICACION A SU ESTUDIO

Dado que METINSA no cuenta con un horno de tratamiento t&rmico
de disolucidn, ya que recién est8 en construccibn, a esta a-
leacibdn no se le hace ningfin tratamiento de este tipo, esta
serfa la ocas3ibén para disefiar un tratamiento térmico para su-
gerir las condiciones de temperatura, tiempo y\tamaﬁo de gra-
no, i.e., seleccionar el ciclo tiempo -temperatura para optimi
zar el endurecimiento.

La planta cuenta con un horno en la que se hace el trata
miento de precipitacibtn de las piezas extruidas. Se ha acos-
tumbrado a hacer solamente este tratamiento debido a que los
billetes que importa la empresa ya vienen con tratamiento de
disolucidn.

Bisicamente nosotros nos ocupamos de la aleacibdn que se
elabora en la misma planta, y le aplicamos el temple T6.

4.2.- PROPIEDNADES

NGmero ASTM: B210, B221, y B241
Otras designaciones: SAE212 AMS4156
Usos tipicos: Extrusiones: aplicaciones arquitecturales; tube
ria: tubo de irrigacién, rieles, contrucciones de ferreteria.
Densidad a 20C: 2.70gr/cm3
Temperatura de liquidus: 651C
Temperatura de S6lidus: 616C
Expansi6n té&rmica micro-"/"/C
- 50 a+ 20C ccececceeese 21.8

20 a 100 csececcsesss 23.4

20 a 200 cesceaseces 24.5

20 a 300 cecessessees 25.6
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Calor especifico a 100C 0.23 cal/g

Conductividad té&rmica a 25C; cal/cmz/cm/C/seg 0.52
Potencial de solucibn electrolitica vs N/10 de electrodo de
calomel es 0.84 volt (solucidn 53gNacCl + 393202).

Limites de composiciébn quimica: 0.45-0.9Mg, 0.2-0.6S1i,0.35
maxFe, 0.l0maxCu, 0.l1l0maxMn, 0.lOmaxCr, 0.iOmaxZn, 0.lOmaxTi.

Propicdades Mec&nicas tipicas de la aleacibn 6063

s D S L0 TP D e IR @D EED (e IR IR IR IR IR IR e ED @'e PV e ER GED GED GED GED €O GED @ GED GED GED GED GED GED GED G GED (Vi GED GED GED GED GHD GED GED GED GED GEb Gxn GNP CTO GE GE GER GED G

Temple Resist. a Limite Elong. Dureza Resist. Limite
la ruptu. ElS&st. al cor fatiga
psi psi % Bhn(c) t9951 psi
0 13,000 7,000 - 25 10,000 8,000
T4 25,000 13,000 22 - ememea | eeee-
TS 27,000 21,000 12 60 17,000 10,000
T6 35,000 31,000 12 73 22,000 10,000
T42 22,000 13,000 20 A2 14,000 - 9,000
T83 37,000 35,000 9 82 22,000  =====-
T831 30,000 27,000 10 70 18,000 - —=-=--
T832 42,000 39,000 12 95 27,000  ====--

4.3.-CONDICIONES DE SU ENDURECIMIENTO POR ENVEJECIMIENTO ARTIFI-

CIAL

1) Tratamiento té&rmico de disolucién.
a.~ Temperatura de disolucibén = 970-1000F = 520-540C
b.- Temperatura de templado (agua) = 100Fm&x = 38Cm&x
2) Tratamiento térmico de precipitacibn
a.- Tiempo (hr) = 7 a 9
Un tratamiento alternado de 17-19 hr y de 310 a 330F(154-166)
es permisible y puede ser requerido para obtener propiedades
satisfactorias.

b.- Temperatura = 340 a 360F = 170 a 182C



5. EXPERIMENTACION

5.1 MATERIAL

La materia prima para elaborar este tipo de aleacibn la consti
tuye el aluminio comercial (99.5%) procedente de INDECO S.A. Yy
retaceria interna.

A este aluminio se le hacen adiciones de Mg y Si en METINSA,
dosificando convenientemente para llegar a la especificacibn.

5.2 REACTIVOS DE ATAQUE

En el ataque macroscb6pico realizado se ha empleado el Reactivo
de Tucker, cuya composicibén es como sigue:
HF (CONC.) cccecccccccsanssassaldCC
HCl(CONC:) cccceeccnccennassss.d5CC
HN03(conc.)...................15cc
HZO...........................75¢c

Debido a su doble objetivo usamos tambi&n el Reactivo de Keller,
concentrado para el ataque macroscSpico y diluido en agua en
la proporsibn de 9 a 1 para microataque. Su composicibn es la
siguiente:
HF (CONC.)ccescecccscecesssessllcc
HC1l(CONC.) ceeecceeccccevrenssasalBcec
HN03(conc.)..................25cc
Hzo..,.......................50cc

Otro reativo m&s sencillo y econbmico que se usd fue una solu
cibn acuosa al 50% de &cido clorhidrico (para macroataque).

5.3 ESTUDIO DI LA SOLIDIFICACIOM

En METINSA ncs proporcionaron una muestra de aluminio de 1" es

pesor x 5" dif@metro, a la cual le hicimos un atagque macroscSpi

co en toda su 8rea con el fin de apreciar su solidificacibn.

Es sabido que, durante el proceso de solidificacibdn, cuando se

pone en contacto un liquido caiiente con la supeirficie inicial

mente fria de un molde, se establece en el ligquido una gradien

te de temperatura. (Subenfriamiento constitucional). En las pro
ximidades de las paredes del molde los granos son pequenos, en

forma de dendritas equiaxiales, debido a que la velocidad de
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enfriamiento es r8pida. Pero, a medida que nos aproximamos al

centro, como la velocidad de enfriamiento va disminuyendo, 1los

granos son mayores y alargados, de forma columnar y perpendicu

lares a la superficie del molde, siendo generadas estas forma-
ciones columnares por las dendritas faborablemente orientadas.

Hay metales que tienden a nuclear nuevos granos durante las fil

timas etapas de solidificacibn, los cuales son equiaxiales y

la regidn en que aparecen se llama'zona equiaxizl.

En fotos adjuntas se aprecia el proceso descrito de la solidi-

ficacidén, aprecidndose una zona columnar intermedia y 2 2zonas

equiaxiales (centro y superficie). Se aprecia que el tamano de

los granos equiaxiales situados en la regifn cercana a la su-

perficie del molde, es pequeino comparado con los granos equia-~

xiales del centro. Asimismo, se aprecia que la zona columnar
no es uniforme en todo el perimetro de la muestra, lo cual se

puede deber a un mal enfriamiento.

Tambi&én, adjunto fotos en las que se aprecian en gran amplitud

los granos columnares y equiaxiales.

5.4 ESTUDIO DE ESPECTROGRAFIA Y RAYOS X

Para completar con el estudio de la materia prima se hizo un

estudio espectrogrifico de la seccibn
cuyo espectrograma se adjunta (fotol.

transversal del billet

Adem8s se hizo un estudio de difraccidn de R-X, utilizando el
método de L&aue por Retroreflexidn, para ver el efecto de la

temperatura sobre el tamafio de grano. Se obtuvieron los siguien

tes diagramas:

a) Probeta con tratamiento té&rmico de disolucidén (fotoXR-1l).
b) Probeta laminada y recocida durante 4 hs. a temperatura de

600°C (fotoXR-2)

c) Probeta lamirada y recocida durante 4 hs. a temperatura de

400°C (fotoXR-3).

Condiciones experimentales de los diagramas de Laue

Anticdtodo

Distancia film-muestra
Voltage/Amperaje
Tiempo de exposicibn

W
3 cm

35 KV/14 ma
3 horas



5.5 DISERO DE PRUEBAS EXPERIMENTALES
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a) Disefio factorial de 27,

3

No.Prueba Temp.Disoluc. (°C) Tiempo Dis. (Hrs) Tiempo ppt.
1 520 1 2
2 520 10 2
3 540 1 2
4 540 10 2
5 520 1 12
6 520 10 12
7 540 1 12
8 540 10 12

520l

») Variando el tiempo de precipitaciébn,

dureza.

(Hrs) , y controlando 1la

Se piensa hacer 7 pruebas variando el tiempo de precipitacibn
de 2 horas en 2 horas, esto es, de 2 a 14 horas.



5.6. PARTE EXPERIMENTAL

Segn nuestro diseno original (diseno factorial de 23), fija
mos como variables: Temperatura de disolucibn, tiempo de di-
solucibén y tiempo de precipitacién. Pero dado el rango corto
de temperatura de disolucién rccomendado por el Metals Hand-
book (520~-540°C), se cktd por fijar una temperatura interme-
dia (530°C) por ser esta variable no tan afectiva siempre y
cuando esté& ligeramente por encima de la linea solvus.

La primera parte del experimento tuvo por finalidad de
terminar el tiempo 6ptimo de disolucidén. Para ello se hicie-
ron ocho prucbas variando el tiempo de dos en dos horas.

La segunda parte, una vez establecida la condicibn de
disolucibn trata de investigar el ciclo tiempo-temperatura
de precipitacidn mis 6ptimo, para lo cual se trabajé sobre
dos rangos amplios de temperatura de precipitacidén (170-250°C).

La nominacién de las pruebas experimentales fue el si-
guiente:

A) .~ Test de disolucibdn para determinar el tiempo &ptimo
de disoluciébn.

B) .- Test de precipitacibn a 250°C

C) .- Test de precipitacibén a 170°C
Se realizaron otras pruebas de precipitacidén a otras tempera
turas, incluso fuera del rango 170-250°C: Adicionalmente se
hicieron pruebas de precipitacién a temperaturas criog&nicas
(0°C, - 77°C, y - 1¢6°C).

Los especimenes se numeraron en forma ordenada de acuer
do al tiempo de tratamiento.

Posteriormente se hizo un estudio microgr&fico para ver
como se va homcgenizando durante la disolucibn, y la forra-
cibén de precipitados dispersos durante la precipitacidén.

Finalmente, para obtener conclusiones valiosas, se con-
.cluye el estudio con una prueba de dureza para obtener la m&
xima propiedad mec8&nica, que lo evaluamos por la dureza que
presenta la probeta. Al plotear dureza-vs-tiempo de precipita
cibn (envejecimiento artificial), para diversas temperaturas
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se determinarid =1 ciclo Sptimo.

A continuacibén se da ur listado de las pruebas experi-
mentales.
PRUEBA A.-~ TEST DE DISOLUCION
T(Disolucibn) = 5306°C

Muestra Tiempo de disolucidn (hr)
1A 2
20 4
3n 6
(*)an 8
S5A 10
6A 12
n 12
8A 16

(*) Al hacer el estudio microgrédfico se vib que a ias 8
horas de tratamiento de disolucibn a 530°C, se homogeniza la
muestra, va que la fase P que aparecia al comienzo se ha di-
suelto y lo que queda es solamente <. saturada. La fase €
viene a ser el MgZSi.

PRUEBA B.- TEST DE PRECIPITACION A 250°C

Muestra Tiempo de precipitacién (hr)
1B 2
2B 4
3B 6
4B 3 T (disolucibn)=530°C
5B 10 t (disolucibn)=8 hr.
6B 12
7B 14

8B 16
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PRUEBA C.- TEST DE PRECIPITACIOM A 170°C

Muestra Yiempo de precipitacibén (hr)
1Cc 2
2C 4
3C 6
AC 8
5C 10 T (disolucibn)=530°C
6C 12 t (disolucibn)=8 hr.
7C 12
3C 16
9C 19
1o0C 21.5

PRUEBA D.- TEST DE PRECIPITACION A 50°C

Muestra Tiempo de precipitacién_ (hr)
Di A
D2 2 T (disolucibn)=530°C
D3 12 t(disolucibn)=8 hr.
D4 16
D5 20

PRUEBA E.- TEST DE PRECIPITACION A 100°C

Muestra Tiempo de precipitacibén (hr)
El a
E2 8

T (disolucibn)=530°C

E3 12 ¢ (aisolucién)=8 hr.
E4 16
E5 20

PRUEBA F.- TEST DE PRECIPITNACION A 200°C

Muestra Tiempo de precipitacién (hr)
F1 4
F2 8  p(disolucién)=530°C
F3 12 t(disolucién)=8 hr.
F4 16

F5 20
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PRUEBA G.- TEST DE PRECIPITACION A 300°C

Muestra 'tiempo de precipitacibn (hr)
Gl 4
G2 8

T (disolucibn)=530°C

G3 12 ¢(aisolucién)=8 hr
G4 16
G5 20

PRUEBA I.- TEST DE PRECIFITACION A £400°C

Muestra Tiempo de precipitacibén (hr)
Il ’
12 8  p(aisolucién)=530°C
= 12 ¢(disolucibn)=8 hr.
I4 16
I5 22

PRUEBA K.~ TEST DE PRECIPITACION A 500°C

Muestra Tiempo de precipitacibén (hr)
K1 4
K2 8 p(disoluci6n)=530°C
K3 12 ¢ (disoluci6n)=8 hr.
K4 16
K5 20

PRUEBA W.~ TEST DE CRIOGENIA A 0O°C
(yiezcla Hielo + agua)

Muestra Tiempo de precipitacién (hr)
Wl 2
w2 8  p(disolucién)=530°C
2 hel
WS 12 ¢ (disolucién)=8 hr.
wa 16

W5 20
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PRUEBF. ¥.- TEST DE CRIOGENIA A ~ 77°C
(CO2 + acetona)

Muestra Tiempo de precipitacidn (hx)
X1 a
X2 8
X3 12 T (disolucidn) = 530°C
XA 18 t (disolucidn) = 8 hr.
XS 20

PRUEBA V.- TEST DE CRIOGENIA A -196°C
(Nz liquido)

Muestira Tiempo de precipitacidn (hr)
Vi
v2 T(disolucidn) = 530°C
V3 12
va 16 t (disolucibn) = 8 hr.
VS 20

ESTUDIO MICROGRAFICO

Se hizo el estudio de la microestructura de los tres tipos de
pruebas, y/o de dos muestras sin tratamiento, i.e., del bi-
llet tal como se col8 (muestras STT1 y STT2).

Para el ataque se usb cualquiera de¢ los dos tipos
de Reactivo de Keller.

Reactivo Kelle:

HF (conc.) 1.0cc
HC1 (conc.) 1.5cc
HN03(conc.) 2.5cc
H20 95.0cc

Con este reactivo se sumerge la muestra por 10-20 seg y se la
va en una corriente de agua caliente.

Reactivo Keller concentrado

HF {conc.) 10cc
HC1 (cone.) 15cc
HN03(conc.) 25¢cc

H20 50cc



Se usa concentrado para el macroatagque y dilufdo con agua en
la proporsifn de ¢ a 1 para microataque. Debido a su versati
lidad se usa mucho este reactivo, y nosotros lo hemos consi=
derado para nuestras pruchas.

(**) Para todas las muestras se ha usadc un aumento de 100X

Microestructura de la Prueba de Disolucidn

Como una manera de comparacibdn se han tomado microestructura
de dos muestras sin disolucibn, de los cuales se puede obser
var que la muestra STT1l presenta abundante fase P .

Observando las microestructuras de 1A-5A, se ve claramente
los sucesivos pasos en la gque £ se ha disuelto en =, y al
llegar a la muestra 4A se nota que se ha homogenizado y por
lo tanto se ha obtenido una sola fase de ¢! saturada.

En las microestructuras 6A-8A se nota cierta precipitacibdn de
segunda fase, lo cual pueda deberse a que haya habido una 1i
gera disminucibn de temperatura o que se esté& produciendo una
nucleacibdn y crecimiento de grano. Pero como nos intereza el
factor tiempo y la economfa, se puede decir que con un tiem-

po de disolucién durante 8 hr. hemos logrado la homogeniza-
cidn.

Microestructura de Precipitacibén a 250°C

Las microestructuras 1B-3B no presentan todavia ningfin preci
pitado. Las microestructuras 4B y 5B presentan precipitados
no tan dispersos de fasc 2 dentro de la matrizcX.

Las microestructuras 6B-8B presentan gran cantidad de preci-
pitados.

(***) La matriz es X y el precipitado es E .
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MICROESTRUCTURA DE PRECIPITACION A 170°C

Notece que a las dos horas de tratamiento (microestructura 1C) ya
aparece precipitado.

Las microestructuras 2C - 6C presentan precipitados que delinean
los bordes de grano y precipitados puntuales.

La microestructura 7C es la que presenta la mayor cantidad de pre
cipitados puntuales.

En las microestructuras 9C y 10C se nota que ha disminuido la pro
porsién de precipitado con relacién a la microestructura 7C. Debi
do ha ello se puede intuir que se est§ sobreenvejeciendo.

MICROESTRUCTURA DE PRECIPITACION A 50°C

La microestructura D2 presenta precipitados dispersos en forma
puntual. En cambio los precipitadoc de la microestructura D5 son
nucleados (reunibn de precipitados). De todas maneras los precipi
tados que se presentan no son como para considerarse puntos. Se
debe a que la temperatura &s baja para formar precipitados.

MICROESTRUCTURA DE PRECIPITACION A 100°C

Se ve mayor precipitazifén que en la prueba anterior; la temperatu
ra ha sido m8s favorable. Las microestructuras E2, E3, E4 presentan

abundancia de precipitados. En la microestructura E2 se notan bor
des de'grano.

MICROESTRUCTURN DE PRECIPITACION A 200°C

Sigue siendo favorable el aumento de temperatura de precipitacién,
vYya que a esta temperatura hay atin mis f£ormacién de precipitados
puntuales dispersos, lo que influye en el incremento de su resis
tencia. Casi todas las microestructuras presentan gran cantidad
de precipitados, menos la microestructura F2.

MICROESTRUCTURA DE PRECIPITACION A 300°C

El aumento de temperatura ya es desfavorable a la precipitaciébn.
Esto da cr&dito a lo que habfamos afirmado al hacer las pruebas
preliminares de precipitacibn a temperaturas de 170°C y 250°C,
en que la mejor temperatura era 170°C. Esta temperatura fue 1la
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que recomendamos a la empresa con un poco de duda; pero ahora si
podemos decir que es la temperatura Sptima.

Luego podemos afirmar que a mayor temperatura, como nos acercamos
al rango de disolucibdn, ya empiezan a disolverse los precipitados
de la segunda fase (P).

Como se puede apreciar, las microestructuras de esta serie casi ya
no presentan precipitados puntuales.

MICROESTRUCTURA DE PRECIPITACION A 400°C

No se observan precipitados dispersos. Méas bien hay agrupacién de
precipitados en forma lamelar.
La microestructura Il presenta un defecto.

MICROESTRUCTURA DE PRECIPITACION A 500°C

Microestructuras Kl y K4 presentan precipitados gque estan en pxo
ceso de extinsibn. Mi.roestructura K5 muestra la nucleacidn de
precipitados en los bordes de grano.

MICROESTRUCTURA DE FRECIPITACION A 0°C

Los precipitados generalmente estidn agrupados al azar. N¢ ge forman
precipitados puntuales, ya que labiamos dicho anterlormente, Jas
bajas temperaturas no favorecen la precipitacidn puntual.

MICROESTRUCTURA DFE PRECIPITACION A - 77°C

Microestructura X3 presenta agrupacibdn lamelar de fase f -
En la microestructura X2 las fases est8n en proceso de agrupacibn.

MICROESTRUCTURA DE PRECIPITACION A - 196°C

Como en las otras pruebas criogénicas se aprecia abundancia de fa
se P , pero no en forma de puntos dispersos.

A continuacibn se presenta la prueba de dureza, realizado emplean
do Durfmetro Rockweil, escala "F".



- 27
TEST DE DUREZA

SERIE "A"™ : Prueba de disolucidn

Muestra Dareza
1A 16
27 l6
3a le¢
4a 16 En promedio: 16
5A 18
6A 20
7A 16
8A 17

SERIE: "B" : Prucba de precipitacidén a 250°C

Muestra Dureza
1B 26
2B 29
3B 22
4B 21
5B 17
6B 20
7B 14

8B 16
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SERIE "C" : Prueba de precipitacifn a 176°C

Muestra Dureza
1C 24
2C 29
3C 52
4C 55
5C 56
6C 57
7C 59
8C 54
9C 53

10C 46

OTRAS MUESTRAS:
Sin tratamiento

STT1 18
STT2 19
Muestras disueltas y envejecidas naturalmente
D2 17
D3 20

SERIE "D": Prueba de precipitaciftn a 50°C

Muestra Durxeza RF

D1 o

D2 8

D3 16

D4 32

D5 10
SERIE "E" : Prueba de precipitacidn a 100°C
Muestra Dureza RF

El 27

E2 28

EJ 44

E4 35

ES5 20
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SERIE "F" : Prueba de precipitacién a 200°C

Muestra Dureza RF
F1 31
F2 17
F3 20
F4 48
FS5 28

SERIE "G" : Prueba de precipitacidn a 300°C

Muestra Dureza RF
Gl 27
G2 26
G3 22
G4 26
G5 29

SERIE "I" : Prueba de precipitacitn a 400°C

Muestra Dureza RF
Il 19
12 26
I3 10
14 18
I5 22

SERIE “K" : Pruecba de precipitaciétn a 500°C

Muestra Dureza RF
K1 16
K2 6
K3 2
K4 32

K5 44
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SERIE "W" : Prueba de Criogenia a 0°C

Muestra Dureza RF
Wl - 35
w2 31
w3 37
wa 34
WS 35

SERIE "X" : Prueba de Criogenia a - 77°C

Muestra Dureza RF
X1 25
X2 28
X3 29
X4 21
X5 27

SERIE "V" : Prueba de Criogenia a - 196°C

Muestra Dureza RF
V1l 29
V2 28
v3 28
va 22

V5 43
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6.~ CONCLUSIONES

(i) Sabemos bien que la dureza de aleaciones Al-Mg-Si se debe a 1la
formacibén del compuesto intermé&talico MgZSi, ¢ue en el trata-
miento de precipitacibn se presentan en forma de pequeios pun
tos.

(i1) SegGn la curva de envejecimiento artificial vemos que la prue
ba "C", precipitacitn a 170°C, es la mejor entre las precipi-
taciones a otras temperaturas,

(iii)Se puede decir que dicha precipitacibén es la 6ptima.

(i1v) Be corrchora lo dicho en el Metals Hancibook, ie, &sta es la
precipitacibn a recomendarse.

(iv) Para seguridad se hicieron tratamientos intermediarios y se
construyeron su curva de envejecimiento.

(ivl) Como la precipitacibn a 170°C es la &ptima, del gr&fico se
puede deducir que el ciclo 6ptimo tiempo-temperatura es
(2.5 hr, 170°C).

(ivll) Como un aporte de la tesis a la empresa se recomendaron dos
cosas:
a) Tratamiento 1€rmico de Disolucibén durante 8 horas a 530°C.
b) Ciclo 6ptimo tiempo-temperatura, (12.5 hr, 170°C), pava la
precipitacidn.

(ivlll) NMi las altas temperaturas, ni las bajas temperaturas son
faborables a la prcecipitaciédn puntual de fase 8 en fase e{; hay
un rango dentro del cual se hacen pruebas de precipitacibn, y
dentro del cual tambi&n esti la temperatura &ptima.

Nuestro rango de prueba podria haber sido solamente 100-300°C.
Pero dado nuestra inquietud, nuestro rango fue muy amplio, in
cluso temperaturas criogénicas y temperaturas cerca de la 1%
nea de solvus.

En cuanto a las pruebas criogénicas podemos decir que estas
temperaturas no favorecen en nada a la precipitacién puntual,
m&s bien hay la nucleacib6n de precipitados al azar. Tampoco

se nota la influencia del tiempo de precipitacibdn, porque no
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hay variacidn de la duieza con el tiempo y la curva de enve-
“ecimiento es casi cconstante. No se produce endurecimiento
porque no hay precipitaciZn.

Adem8s la finalidad de las pruebas criogénicas es para
hacer estudios de superconductividad, ya que a bajas tempera-
turas ciertos metales y un gran ntimero de compuestos interme-
tilicos poscen superconductividad, quicre decir que tienen re
sistividad cero y permeabilidad magnética indetectable. Tam-
bién 21 aluminio es un elemento superconductor a 1.17°K,

(i1x) Del estudio espectrogr&fico podemos constatar la presencia
de los comnstituyentes de la aleaciba, que son Al, Mg, Si. Tam
bién se pucde notar 1la ocasi homegerneidad de la aleacidn en
cuanto a composicidn quimica, sobre todo en lo referente a Si
Yy Mg. Por eco se tomaron 24 espectrogramacs, para ver la dis-

tribucidn de lus aleantes Si y Mg. Adem8s se ha detectado la
existencia de Fe en el orden de 0.04%.
(ix) En los diagramas de R-X podemns ver la secuencia de ordena-~

miento de los puntos de difraccidn. De acuerdo a la teoria de
la estructura de los agregados policristalinos., cuando el ta
mano de granco es muy grueso (foto XR-1), solamente algunos
cristales difractan y la fotografifa consiste de un conjunto
de patrones de Laue superpuestos, uno de cada cristal, debido
a la radiaci®n blaneca presente. Cuando el tamafio de gramno es
mis fino (fotos XR-2 y XR-3) aumenta el nmero de puntos de

Laue y estos e distribuyen formando anillos de potencial de
Debye.



~ 34 -~

7.~ BIBLIOGRAFIA

1 o™ T'IBROS

Handbook of Aluminium Alloys, Aluminium Company of Canada, Ltd.
Metals Handbook, American Society for Metals.

Metals Engeneering Quarterly, American Society for Metals, Au-
gust 1967.

Metallurge Spéciale, L'aluminium et ses alliages, J. Herenguel
Aleaciones de aluminio y magnesio, Jos& Maria Sistiaga.
Aluminiun : Properties, Physical Metallurgy and Phase Diagrams,
Van Horn , American Society for Metals.

The Metallurgy of Aluminium and Aluminium Alloys, Anderson, Ed.
Henry Carey.

Fundamentos de la Practica Metaliografica, George L. Kehl, EA4.
Aguilar.

Metalografia Microscé6pica Pr&ctica, Greaves, Ed. Urmo.

Elements of X - Ray Difraction, B. D. Cullity; Addison - Wesley

2.- APUNTES, MONOGRAFIAS, REVISTAS
SIMPOSIUMS.

C. So%tillo, Curso de Metalurgfa Fisica I y iI Dpto. Metaluigia
UNI, Lima, 1973.
D. Huerta, J.A. Reyes, "Endurecimiento artificial por enveieci
miento de la aleacifn de aluminio 6063", Dpto. de Metalurgia
UNI, Lima, 1974.
Congrés International do L'Aluminium (Paris 14-19 Juin 1954).
Tratamientc Térmico de Aleaciones de Aluminio, J.J. Regidor,
CENIM Vol. 9, No 5, Setiembre-Octubre 1973
Heat Trating Wrought Alloys, Journal of Metals, May 1974.
M. Ryvola, ‘Rapid Way to Determine Aluminium.Grain Size', Journal
of Metals, June 1974,



APENDICE



SOLIDIFIcacioNn DIRECCIONAL (Seccion



ESTRUCTURS D (<] 0SS COLUMNARES

“RI0OneTt A » carRANGS EQuUiAXiAL






A

ANBOLISYS ESPECTROGRAF!ICO DE LA ALEACION



FOTO XR-2

Probela o TT de Disoluwcion Probeta lbwinada necociola.
dunawnte UW a “¢goo'c

Probd‘o. lawrinadle ‘3 111—00'4»!6
dunawde 4L a <9goo0'c



MICROESTRUCTURA DE MUESTRAS
SIN TRATAMIENTO TERMICO

STTA

STT 2



MICROESTRUCTURA

DE

1A

LA

PRUE®A DE DISOLUCION

4 A

3A



MICROESTRUCTURA

DE

La

A

5A

PRuEegA DE DiSoLucion

TA



M1

28

PITAC ON

A

48



MICROESTRUCTURA

18

6P

DE TPRECIPITACION A 250c¢

3B



2cC

ICROESTRUCTURA ON A 4110¢c



dcC

9gc



0 C

MICROESTRUCTURA DE PRECIPiTacion A 410°cC



D1

)3

M CROESTRUC YUuRA

DE

TAC ON

A 50cC

D4



D5

MICROESTRUCTURA DE PRECIPITACION A 50c



El

MICROESTRUCTURA

DE PRECIPITACION

[

100¢c

i

E2

E4



ES

MICROESTRQUEYYURA JDE PRECIPITACION A 400 ¢



Fi

F3

MICRQOESTRUCTURA

DE PRECIPITACION A 200

F2

F4



bE

F5

| PITACION A 200¢c



@i

a3

MICROESTRUCTURA

DE

ECIPI

CiON

A 30 c

L {

G2

G4



Ml

GS

DE PRECIPITACION

A 390 c



I3

MICROESTRUCTURA

DE PRECIPITACION

A 400°¢c

12

14




I5

1 ..4 le |

MICROESTRUCTURA DE PRECIPITACION A 400¢



K1

K3

MICROESTRUCTURA

DE PRECIPITACION

A §900C

K2




K5

MICROESTRUCTURA DE ©PRECIPITACION A gpooc



wi

W3

MICRDESTRUCTURA

DE PRECIPITACION

A

oc

W2



W5

MICRQOESTRUCTURA DE PRECIPITACION A OcC



X4

X3

MICROESTRUCTUeA DE

PRECIPITACION

A

-3%e

X2

X4



DB

X5

P

ION A -131°¢



Vi

V3

hE

10N

A

\2

V4



V5

-
iON A
MICBOESTRUCTURA DE PRECIPITAC





