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INTRODUCCION 

La utilización de materiales de poco peso qiie posean buenas 

características de : fundición, maquinabilidad, ductilidad, resistencia 

mecánica, resistencia a la corrosión, autotemplabilidad, excelente 

acabado etc, en la conformación de accesorios mecánicos, 

fabricación inicial de planchas y perfiles que permitan la fabricación 

posterior de piezas aeronaúticas, cubiertas para torres de radios, y 

sistemas de comunicación en general, constituye cada día u n  

contínuo desafío para los ingenieros y metalurgistas. 

Es por este continuo desafío que decidí en el presente trabajo utilizar 

la aleación cuya norma es: U N S  - A0713.0 de aluminio-zinc o 

también llamada: A . S . T . M  - B108ZC81B registradas en el manual de 

la Sociedad Norteamericana para Metales (A.S.M) ,  ya que  cumple 

satisfactoriamente con las características antes mencionadas siempre 

y cuando sea sometida a u n  régimen de tratamiento térmico 

posterior establecido con el propósito de mejorar sus propiedades 

m ecáii i c as. 

Primeramente se va a efectuar un proceso de fundición que permita 
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obtener la composición química de la aleación registrada en el 

manual de la A.S .M,  para luego realizar investigaciones y puebas 

referentes al tratamiento térmico a utilizar para poder optimizar 

todos los parámetros involucrados en él, con el f in  de poderlos 

encaminar en la fabricación de la aleación con las propiedades 

óptimas deseadas y así obtener las piezas mecánicas con las 

características que se requieren en la industria. 



CAPITULO 1 

FUNDAMENTOS TEORICOS 

1 .  I ENDURECIMIENTO POR P R E C I P I T A C I ~ N .  

No es posible explicar en forma definitiva la manera en que 

las partículas de precipitado endurecen la matriz o red disolvente. 

Parece que hay, por lo menos varios mecanismos de 

endurecimiento y que el predominante en una aleación no es 

necesariamente importante en la otra. 

Sin embargo, puede decirse que el aumento de dureza es sinónimo 

de aumento en la dificultad de mover las dislocaciones. Una 

dislocación debe cortar a través de las partículas de precipitado en 

su trayectoria, o debe moverse entre ellas. En cualquier caso 

puede demostrarse que se necesita un aumento en el esfuerzo, 

sobre el requerido en una red perfecta para mover las 

dislocaciones a través de una red que contenga partículas de 

precipitado. Orowan ha propuesto el mecanismo que describe el 

movimiento de las dislocaciones en u n a  red que contiene 

partículas de precipitado,mostrado en la Figura N " 1 . 1 .  
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hriillo de dislocaci6ii 1) i si O C ~ C  i U 11 1116 v i 1 

p r e  v i a. 

Fig No 1 .1  Mccaiiisiiio de Orowan para cl nioviinicrilo dc dislocacioncs 
a Iravds dc un crislai quc conliciic parlículas dc 
prccipilado.(Rci. i ) !  

En el presente caso, se supone que las dislocaciones se dobla en 

forma de anillos expansores alrededor de las particulas de 

precipitado. Cuando anillos adyacentes intersectan sobre el lado 

lejano de las partículas se cancelan entre ellos mismos. Esta 

cancelación permite que continúe la dislocación, pero deja un 

anillo de dislocación rodeando a la partícula , cuyo campo de 

esfuerzo aumenta la resistencia al movimiento de la dislocación 

siguien te. 

Es creencia general, que un factor importante con respecto a la 

interacción entre las mencionadas partículas y las dislocaciones es 

la presencia de campos de esfuerzos que rodean a las partículas de 

precipitado. Esto es especialmente cierto cuando la partícula de 

precipitado es coherente con la matríz. La Coherencia se entiende 



con la ayuda de la 

Fig No 1.2 La Tigura superior represcnla una solución sobresaturada dc 
áíoiiios B ( círculos oscuros ) en una inalríz de átomos A ( círculos claros ). 
La figura inicrior muestra una partícula dc precipitado 
cohcrciiie formada por el agrupaniiciito dc átomos B .  (Rcf. 1 )  

La Figura superior representa a una solución sobresaturada de 

átomos Ay B, suponiendo a la especie A como disolvente y a la J3 

como soluto. Para simplificación , supongamos que las 

solubilidades de A en B y de B en A , son lo suticientemente 

pequeñas a la temperatura de precipitación por lo que se les puede 

considerar iguales a cero. Supongamos también que el proceso de 

precipitado no es u n  compuesto, sino la fase I, (la estructura 

cristalina de los átomos B). Viendo la figura N"1.2  , los átomos B 

serán atraídos unos con otros, y el primer paso en la formación de 

una  partícula de precipitado será la formación de u n  agrupamiento 

de átomos B.  En esta formación los pianos reticulares serán en 
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general contínuos con los planos de la matríz, y se dice que el 

agrupamiento es una partícula coherente. 

Si el diámetro de los átomos de soluto como se muestra en la Fig. 

N"1. 2 difiere de los átomos del disolvente, entoces la matríz y el 

núcleo serán deformados por la presencia del ultimo. La 

deformación, asociada con su  núcleo, se agrandará según aumenta 

su tamaño, pero s u  tamaño no puede aumentar indefinidamente. 

Con el tiempo, la partícula tiene que separarse de la red de la 

matríz y cuando esto ocurre se forma una superficie, o límite de 

grano, entre las dos fases . Esta pérdida de coherencia reduce 

grandemente el estado de deformación asociado con la partícula de 

precipitado. 

Nucleación de Precipitados. La  formación de los núcleos y su 

crecimiento durante la precipitación es de gran interés. Sin 

embargo en aleaciones específicas comercialmente importantes es 

muy dificil y complicado de resolver. En muchos casos se cree que 

la fase de precipitado no se origina en su  estructura final, sino que 

se forma en las estructuras cristalinas intermedias que 

posteriormente se transforman en la estructura final. Es 
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complicado de determinar la naturaleza de estos procesos debido a 

que el tamaño de las partículas de precipitado es excesivamente 

pequeño en el momento de su nucleación , o aún cuando hayan 

crecido hasta el punto donde la aleación ha alcanzado su dureza 

mhxima. Cuando el metal está bastante avanzado en su fase de 

sobreenvejecimiento, las partículas solo se pueden visualizar bajo ' 

un microscopio. 

La naturaleza de las partículas de precipitado en u n  sistema de 

aleación determinado solamente se puede deducir de la evidencia 

indirecta obtenida por estudios de la difracción de rayos X, o por 

consideraciones basadas en los cambios de las propiedades físicas 

de las aleaciones que ocurren durante el progreso de la 

precipitación, propiedades como la dureza que ya ha sido 

discutida, resistencia eléctrica, fricción interna etc. 

En u n  cristal, el movimiento de electrones constituye una  corrierríe 

eiécíricu, este movimiento se efectúa con mayor dificultad cuando 

el cristal tiene u n  segundo componente en solución sólida. 

En otras palabras la resistencia de una solución sólida metálica 



aumenta con la concentración de soluto; a diferencia de la 

resistencia eléctrica que disminuirá según decrezca la 

concentración de soluto. 

En lo que se refiere a lafrzccihn iníerna se entiende a la habilidad 

de un metal para absorber energía vibracional, u n o  de los medios 

en que se puede realizar esto tiene que ver con la presencia de los 

átomos de soluto en solución sólida en un metal, provisto que el 

soluto deforme a la red del metal en forma no isotrópica (Calidad 

de tener iguales propiedades en todas las direcciones). 

Otras propiedades fisicas, además de las mencionadas 

anteriormente se utilizan también en el estudio de la precipitación. 

Nucleacirín heterogénea contra homoaénea. Una partícula de 

precipitado puede ser nucleada en dos modos básicos. 

NUCLEACION HETEROGENEA en donde la formación de una 

partícula de segunda fase se facilita y se engendran dentro de los 

defectos reticulares internos tal como: dislocaciones, nudos de 

dislocación (intersección de dos o más dislocaciones), partículas 

de impureza, o discontinuidades en los límites de grano. 
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NUCLEACION HOMOGENEA , por otra parte, es la formación 

espontánea de núcleos a través de las fluctuaciones de 

composición del soluto. A q u í  los átomos de soluto se agrupan en 

la red de la matríz y comienza el crecimiento de una partícula de 

segunda fase en el que de otra forma sería un cristal perfecto.La 

nucleación por medios homogéneos ocurre únicamente con 

dificultad considerable, por ejemplo la solidificación de u n  

líquido para formar un sólido es también un proceso de nucleación 

y crecimiento. La nucleación en este caso es predominantemente 

heterogénea, comenzando en las paredes del molde, o en las 

partículas de impureza en el líquido mismo. La dificultad principal 

en el modo de formar núcleos homogéneamente se relaciona con la 

superficie que debe crearse cuando se nuclea una particula de 

segunda fase. 

La formación de una part.cula va acompañada ~ i e  un cambio en la 

energía libre del sistema, como se puede expresar por la siguiente 

ecuación ( 1 ) :  

AF = - A F v +  AF, + AF, Ec ( 1 )  
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en donde el término AF, es la energía libre asociada con la 

formación del volúmen de cementita y cuyo signo es considerado 

negativo simplemente para modificar el valor del cambio en el 

volúmen de energía libre. El segundo término AF, es la energía de 

la superficie creada entre la cementita y la ferrita la cual siempre 

es positiva. El término último AF, representa la energía de 

deformación que se produce de la formación de la partícula, esto 

incluye tanto la energía de deformación en la matriz (ferrita) como 

en la partícula y es causada por el hecho de que el volúmen de la 

partícula de cementita no es necesariamente igual al volúmen de 

ferrita que desplaza . El término energía de deformación varia 

directamente según el volumen de la partícula de precipitado. 

En la presente discusión cualitativa se supone entonces que AF,.,, es 

cero, sin alterar las conclusiones básicas; puesto que la energía 

libre volumétrica depende del volúmen de la partícula y AFs del 

área de la misma podemos escribir la ecuación anterior de la 

siguiente manera suponiendo una partícula esférica: 

AF = -A,r3 + A2rZ Ec.(2) 



Pc- i  I í i  si iuaciht i  caiiibia segúii el r a d i o  íiurneriía de íarnaíio, lo 

c i i : i I  cs c ic r to  qtic con ri ic i ios  grandes la energía l ibre se v i ie ive  

\ 
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decir como primera aproximación que el término energía 

superficial no cambia con la temperatura. A diferencia de la 

energía libre volumétrica que varía con la temperatura, 

volviéndose mayor a temperaturas bajas debido a que el grado de 

sobresaturación aumenta (disminuye la solubilidad) según 

desciende la temperatura. También se puede observar que el radio 

crítico decrece con el descenso de la temperatura 
~ 

A temperaturas por debajo de la línea de “sofvus” , ro es muy  

grande . Por tanto, la velocidad de nucleación homogénea es muy 

pequeña a esta temperatura, según se baja la temperatura el radio 

crítico disminuye rápidamente en tamaño así como la energía 

necesaria para formar u n  embrión crítico. 

Por otra parte en las reacciones de precipitación, la nucleación 

depende también de la habilidad del soluto para difundirse por 

la red del disolvente. Esto se convierte en el factor de control a 

temperaturas muy bajas. Cuando se detiene efectivamente la 

difusión, lo hace también la precipitación. 

Eí Sobreenvejecimiento es la pérdida de dureza (ablandamiento) 
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de una aleación que resulta de u n  envejecimiento prolongado. En 

algunas aleaciones endurecidas por envejecimiento esto aparece 

corrientemente con la pérdida de coherencia por el precipitado, 

pero en cualquier caso puede establecerse que se relaciona con el 

crecimiento continuado de partículas de precipitado. El 

crecimiento continuará durante tanto tiempo la aleación sea 

mantenida a una temperatura fija. Una gráfica de 

Sobreenvejecimiento puede darse en la Figura No 1 . 5 .  

0.1 l 10 100 

Tiempo, en horas 

FigN"1.5 Cambio cti la durela durante cl lralaniiciito dc envcjc- 
címicnlo.LaAleaciÓn es iiicrro tnás 0.0 1 S%C,y la 
temperatura de euvejecíniicnlo 90°C.( Kef 1 ) 

Tal aseveración no significa que todas las partículas continúan 

creciendo, debido a que esto es imposible una vez que el soluto ha 

obtenido una concentración de equilibrio. 

Significa sencillamente que ciertas partículas (las más grandes) 

continuan creciendo, en tanto que otras (las más pequeñas), 

desaparecen.. Según progresa el envejecimiento, el tamaño de las 
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partículas aumenta, pero el número de ellas desaparece. 

Pudiéndose concluir que “El endurecimiento máximo está asociado 

con u n  tamaño óptimo de partículas pequeñas y un  gran número de 

ellas; en tanto que el sobreenvejecimiento está asociado con 

partí cu I as r el at i vamen t e grandes”. 

El crecimiento de las partículas de precipitado se relaciona 

directamente con la tensión superficial en la intercara entre la 

matriz y 

energía 

menor q 

las partículas. Debido a la energía del límite de grano , la 

ibre por átomo en una partícula de precipitado grande es 

ie la de una pequeña, esta diferencia en la energía libre es 

la fuerza impulsora que ocasiona la disolución de las partículas 

pequeñas y el crecimiento de las grandes dando orígen al 

sobreenvejecimiento. 

A continuación daremos una explicación rápida de aquello, y 

tomando en cuenta la suposición anterior de que el precipitado 

tiene una forma esférica,como la mostrada en la Figura NOI.6 nos 

referimos a la última ecuación dada anteriormente la cual fué: 

AF = -A,r3 + A2r2 Ec.(2) 
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Donde AF es la energía libre total de una cantidad determinada de 

precipitado. Si a esta ecuación la dividimos por unidad de volúmen 

de la partícula obtenemos la energía libre por unidad de volúmen 

de precipitado: 

AF’= AF/ (4/3zr3) 

= -A’, + A’2/r 

en donde AF’ es la energía libre por unidad de volúmen, y A’I y 

A’2 son respectivamente: 

A’1 = Air3/(4/3nr3) A’* = A2r2/(4/3zr3) 

La energía libre por átomo de precipitado Fa es proporcional a la 

energía libre por volúmen unitario AF’, por lo que Fa varia 

inversamente al radio de la partícula. A radio mayor, más negativa 

la energía libre del átomo de segunda fase y, en consecuencia más 

estable es el precipitado. Lo que al inverso a radio menor menos 

estable es. En tales condiciones, los átomos de soluto tienden a 

dejar las partículas más pequeñas para entrar en la matríz, mientras 

que al mismo instante dejan la matríz para entrar en las partículas 
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grandes. Mediante este proceso puede continuar 

soluto a través de la matríz. 

I’artícula de precipitado grande 
l 

la difusión de 

\ 
Cristal de  la matriz 

/ 
Partícula de  preiipiíado pequeila 

I‘ig No 1.6 Crecimiento de partículas de prccipitado. Las flechas pequeñas 
eii la superficie iadicau la dirección acta del flujo dc los 
tílomos solutos. (Rei .  1 ) 

Factores adicionales en el  endurecimiento por precipitacidn. - 
En muchas aleaciones, el endurecimiento por precipitación se hace 

aún más complicado por el hecho de que la nucleación ocurre 

tanto homogénea como heterogéneamente. 

Los lugares preferidos para la nucleación heterogénea en estas 

aleaciones son los límites de grano y los planos de deslizamiento, 

porque como heterogénea se entiende por nucleación fácil, la 

precipitación tiende a ocurrir en estos lugares. Esto introduce un 

retardo entre las respuestas al envejecimiento en areas que 

experimentan nucleación heterogénea y en las de nucleación 

homogénea , y el sobreenvejecimiento ocurre con frecuencia en los 
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límites de grano mucho antes que la precipitación en la matriz 

tenga oportunidad de desarrollarse totalmente. 

Otro efecto de la precipitación rápida en los limites de grano es 

que las partículas de precipitado pueden crecer en tamaño y, como 

resultado, agota el soluto de las áreas adyacentes a los límites, 

entonces se deja una banda de metal , libre de precipitación sobre 

cada lado del límite, esto se puede visualizar muy fácilmente en la 

Figura N”1 .7 .  

Precipitado de líiniíe de graiio Precipitado de l i i i i ite d i  grano 

general ri‘iiio agotada 

(A) 

Fig .Ne l .7  Nucleacicin heterogdnea e n  l imites  de  grano. (A )  IJna velocidad de 
enfriaiiiieulo moderada puede resultar, tutilo c n  iiuclcacióii Iietero- 
genea e n  l imites  d e  grano corno en nuclcacibn IiouiogEuea en el eeu-  
t r o  d e  los graiios. 
(]$)Un enlCiamietito muy len ío  puede dar coiiio rcsultado 
que el precipitado ocurra úiiicamente en limites de graiio. (Kef.1) 

Este efecto se puede amplificar grandemente si se calienta la 

aleación a la temperatura de tratamiento de la solución y se enfría 

lentamente; en el enfriamiento lento, la nucleación comienza a 

temperaturas justamente por debajo de la línea de “solvus”. En un 
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enfriamiento lento y continuo, el precipitado en los límites de 

grano continúa creciendo mediante la difusión del soluto desde la 

matríz al precipitado. Al mismo tiempo, la concentración del 

soluto en la matríz se reduce contínuamente y la solución nunca se 

vuelve grandemente sobresaturada. En esta manera casi todo el 

soluto encuentra su camino a la segunda fase en los límites y no se 

produce precipitación general en la matriz . La Figura N"1.7B es 

representativa de una aleación enfriada lentamente con 

precipitación de límite de grano 

En los planos de deslizamiento la nucleación heterogénea es 

inducida con frecuencia por esfuerzos del enfriamiento rápido que 

se desarrollan cuando el metal se enfría rápidamente desde la 

temperatura de tratamiento de la disolución. La relevación de 

estos esfuerzos a través de deformación plástica por deslizamiento 

deja gran número de segmentos de dislocación a lo largo de planos 

de desiizamiento los cuales actúan como puntos para la nucleación 

heterogénea. 

En muchos casos, el fenómeno de la precipitación algunas veces se 

complica más por la ocurrencia de la recristalización durante la 
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formación del precipitado. Cuando esto sucede, es la matríz la que 

recristaliza los átomos para formar nuevos cristales. 

Sin embargo, cabe señalar que las partículas de precipitado no son 

siempre de forma esférica, con frecuencia el precipitado tiene una 

forma semejante a placas e incluso acicular. En muchos casos las 

partículas de precipitado en forma de placas o de agujas crecen en 

tal forma que se alinean a lo largo de planos cristalográficos 

específicos o direcciones de cristales de la matríz. 

Este tipo de crecimientos del precipitado puede dar como 

resultado interesantes figuras geométricas. Es costumbre llamar a 

tales formaciones esirucíuras de Widmansíatten. Una muestra 

esquemática de la estructura de Widmanstatten es la que se 

presenta en la Figura N"1.8. 

Fig. N " i . 8  ReprescutaciOn esquemiliea dc una eslruclura dc Widmanslaiieu. 
Las l íucas corías oscuras rcpresctitliii parilcullis de precipitado en 
forma de placas que eslln alincadus sobre plauos cristalogrhficos 
especillcos de los cristales de la niairíz. (Kef 1 )  
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1.2 SOLUBILIZACIÓN Y ENVEJECIMIENTO AR‘I‘IFICIAL 

Y NATURAL. 

Hemos estudiado el tratamiento térmico de endurecimiento 

por precipitación en la sección anterior, el cual es el principal en 

aleaciones no-ferrosas siendo la nuestra de este tipo. 

Para que el tratamiento térmico de Precipitación pueda aplicarse, 

la aleación debe presentar solubilidad sólida parcial, esto es que la 

pendiente de la línea de soiubilidad o de “soivus77 debe ser tal que 

haya mayor solubilidad a una temperatura mayor que a una menor 

temperatura, este requisito principal debe representarse en el 

Diagrama de equilibrio de la aleación el cual lo presentar0 más 

adelante. 

A continuación estudiemos brevemente que se entiende por 

solución sólida. Una solución sólida se la conoce cuando ocurre 

mezclas homogéneas de dos o más elementos en estado sólido. 

Cualquier solución está constituída por dos partes: un  soluto y 

un  solvente. El soluto es el de menor proporción en la 

solución, o sea el material disuelto; en tanto que el so vente 

constituye la mayor porción de la solución. Es  posible ener 



33 

soluciones que incluyan gases,sólidos y líquidos. 

Una solución puede tener una de tres condiciones: no saturada, 

saturada y sobresaturada. Si el solvente disuelve menos cantidad 

de soluto del que podría disolver a una temperatira y presión dada 

la solución es no saturada; si el solvente disuelve la cantidad 

límite de soluto la solución es saturada; y por último, si se 

disuelve más cantidad de soluto de lo que se debiera de 

disolver, en condiciones de equilibrio, la aleación estaría 

sobresaturada, que sería un  estado de inestabilidad. 

La última condición de sobresaturación se puede obtener 

efectuando un trabajo sobre la solución (como movimientos de 

agitación) o previniendo condiciones de equilibrio mediante u n  

enfriamiento rápido de la solución. La condición de 

sobresaturación es inestable; así, si se  dá un  tiempo suficiente o 

poca energía la aleación tenderá a estabilizarse o saturarse, 

mediante el rechazo o precipitación del exceso de soluto. 

En  la solución solida sustitucional los átomos de soluto 

sustituyen los  átomos de solvente. Existen varios factores que 
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controlan el intervalo de solubilidad en los sistemas de aleación 

gracias a estudios efectuados por Hume Rothery, tales como: 

Factor de la estructura del cristal .-  La solubilidad sólida 

completa o total de dos elementos jamás se logra, a menos que 

los elementos tengan el mismo tipo de estructura reticular 

cristalina. 

Factor de tamaño relativo.- En la formación de una solución sólida 

este factor es favorable cuando la diferencia en radios atómicos es 

menor que el 15%. Si este factor es mayor que 8% y menor que 

15% el sistema de aleación mostrará un mínimo. Si este factor de 

tamaño relativo es mayor que 15% la formación de una solución 

sólida es muy limitada. 

Factor de afinidad química.- Este factor nos dice que cuanto 

mayor es el grado de afinidad química entre dos metales mas 

restringida será su solubilidad sólida y mayor la tendencia a formar 

compuestos. Se puede concluir diciendo que mayor será la afinidad 

química entre dos elementos cuanto más alejados estén éstos 

elementos en la tabla periódica. 
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Factor de Valencia relativa.- Si son distintas las valencias del metal 

soluto como la del metal solvente, el número de electrones de 

Valencia por cada átomo, llamado razón electrónica cambiará. Las 

estructuras cristalinas son más sensibles a un decremento en la 

razón electrónica que a un aumento en la misma. Es decir que un 

metal de menor Valencia tiende a disolver más a un  metal de mayor 

Valencia que viceversa. 

Se puede determinar alguna estimación de la solubilidad sólida de 

un metal en otro al considerar estos cuatro factores anteriores. Es 

importante notar que el solo factor de tamaño relativo 

desfavorable es suficiente para limitar la solubilidad a un valor 

bajo; en cambio si es favorable el factor de tamaño relativo 

entonces debe considerarse los otros tres factores para decidir el 

probable grado de solubilidad sólida. Las reglas de Hume-Rothery 

son una muy buena guía para estudiar la solubilidad sólida , sin 

embargo hay excepciones a las mismas. 

Generalmente , la estructura reticular de una solución sólida es 

la del metal solvente, con ligeros cambios en el parámetro 

reticuiar. 
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Si el átomo de soluto es mayor que el del solvente habrá una 

expansión en tanto, que si es menor habrá una contracción. 

Una vez que hemos estudiado los factores que nos sirven de guía 

en el estudio de la solubilidad sólida, veamos gráficamente como 

se presenta el requisito de la “solubilidad sólida” q u e  

mencionamos al principio de esta parte 1 .2  en ei siguiente 

diagrama de fase que muestra solución parcial en el estado sólido, 

a través de la Figura No 1.9 

Liquido 

I i :  I 

l o  20 30 4 o 5 0  60  70 80 90  
0 

Couiposicibu, porcetitaje en peso de U 

Fig “‘1.9 Diagrama de fase que mucslríi solubilidad parcial.  (KcT 2) .  
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Consideremos la parte izquierda del gráfico ( Fig. N"1.9)  que 

muestra solución sólida a. Las composiciones de aleación que 

pueden endurecerse por 

que están comprendidas 

punto H con 10% de B.  

Cuando se endurece 

generalmente la mayoría 

precipitación (envejecimiento) son las 

entre el punto F, con 20% de B, y el 

una aleación por envejecimiento, 

de ellas se escogen de composiciones a 

la izquierda del punto F, aunque se conseguiría un máximo efecto 

de endurecimiento por una aleación con 20% de B. La fase disuelta 

puede ser una solución terminal (como en este caso) o una fase 

intermedia de la aleación. 

Básicamente se necesitan dos etapas en una tratamiento térmico 

para producir endurecimiento por envejecimiento los cuales son: 

- Tratamiento de solución 

-Tratamiento o prceso de Envejecido. 

Tratamiento de Solución.- Tomando una aleación como la número 

( 1 )  en el gráfico anterior, y su microestructura de la Figura 

NO1.10. Si aquella se la recalienta hasta el punto M, todo el 
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exceso de la solución sólida B se disolverá y la estructura será una 

solución homogénea . 

Debe reconocerse que esta solución sólida obtenida a temperatura 

del punto M , no es una solución saturada porque contiene menos 

de la concentración de equilibrio. Estudiemos el efecto del 

enfriamiento rápido sobre la aleación anterior después que ha sido 

transformada en una solución sólida. Se puede obtener un 

enfriamiento muy rápido de la aleación calentadas, sumergiéndolas 

e n  un medio refrigerante liquido, por ejemplo, agua. Este tipo de 

operación se conoce generalmente como templado. En el presente 

caso un enfriamiento muy rápido prevendrá una difusión apreciable 

de los átomos del elemento #l, de manera que se puede suponer que 

la solución sólida que existió a temperatura del punto M es llevada 

a la temperatura ambiente sin cambio esencial. La aleación que 

estaba ligeramente insaturada en la temperatura más alta está 

ahora extremadamente sobresaturada. Todos los cambios en la 

microestructura de la aleación se presentan en la Figura No l .  10. 

En conclusión: se puede resumir que una aleación apropiada se 

calienta a una temperatura a la cual se disuelve una segunda fase 
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(presente generalmente en menor cantidad) en la cantidad más 

abundante. 

Partículas (realmente 
suhniicroccópicas) 

(a) (b) (c) 
Fig. N01. 10 Microestructura de  una aleacihn 85A - 15B 

a )  Después de  enfriar leuiamenie 
b)l)espués de  recalentar y enfriar rhpidauinte o teniiiercilura onihiente 
e )  Después de envejecer. 
( R e i  2 )  

Si se deja el metal ó aleación a esta temperatura hasta obtener una 

solución sólida homogénea, y entonces se la enfría rápidamente a 

una temperatura menor para crear una condición de 

sobresaturación (inestabilidad) en la aleacio. Este ciclo también se 

le conoce a parte de tratamiento de solución como tratamiento de 

disolución, en tanto que la segunda parte que se denomina 

tratamiento de envejecimiento viene a continuación. 

Tratamiento de Envejecimiento.- Recordando lo que ya estudiamos 

en la parte 1.; se puede decir que la precipitación de la cementita 

desde la ferrita sobresaturada ocurre por u n  proceso de nucleación 
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y crecimiento. Primero hay que formar los orígenes de los cristales 

de la cementita, un proceso llamado nucleación. 

Siguiendo la nucleación, las partículas de cementita crecen en 

tamaño como resultado de la difusión del carbono desde la ferrita 

de los alrededores hacia las partículas. Esto se denomina 

Crecimiento. No puede producirse precipitación hasta que 

comienze la nucleación, pero una vez comenzada ésta, la solución 

sólida puede perder su carbono en dos formas ya sea por 

crecimiento de las partículas ya formadas o en la formación de 

núcleos adicionales , lo que en otras palabras sería que la 

nucleación puede continuar simultáneamente con el crecimiento de 

las partículas previamente formadas . 

El progreso de la precipitación a una temperatura dada viene dado 

en la Figura-No 1 . 1 1  

0.1 l l o  I O 0  1 O00 
Tiempo en horas 

Fig.N" 1 . 1 1  Cantidad de precipitado como utia funciou del tiempo eu uua 

aleación hierro-carbono (0.01 8% C )  dejada precipitar desde utia 

solucihu sobresalurada a 76°C. ( ReT 1) .  
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En donde la cantidad de precipitado, en porcentaje del máximo, se 

grafica en función del tiempo. Se utilizan unidades logarítmicas en 

la escala del tiempo debido a que las reaccíones espontáneas de 

esta naturaleza comienzan rápidamente y teminan con lentitud. El 

tiempo t, que se aprecia en el gráfico corresponde al tiempo que se 

requiere para la precipitación sea detectable ya que no comienza 

inmediatamente, o en otras palabras para formar núcleos estables 

visibles; ésie tiempo t, se llama se período de incubación. La curva 

muestra como el proceso de precipitación termina muy lentamente 

efecto que debía de esperarse en vista de la continuada pérdida de 

soluto desde la solución. 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

Temperatura a la  que  se disuelve 
compldamentc  la segunda f a s i  

Otro parámetro del proceso de precipitación (envejecimiento) 

también es la temperatura al cual ocurre éste. La Figura N"1.12 

muestra como la velociadad del preciptado varía con la 

temperatura. 

Fig. NO1 . i 2  Tiempo para formar iWYo de precipitado en una aleación 
sobresaturada. (Kcf 1 )  
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A temperaturas bajas, se requieren tiempos más largos para 

completar la precipitación debido a que la velocidad de difusión 

es muy lenta. A temperaturas por debajo de la línea de solubilidad 

la velocidad es también lenta por ende se necesitaría bastante 

tiempo. 

Pero a temperaturas intermedias, entre los dos extremos antes 

mencionados, la velocidad de precipitación aumenta a lo máximo 

así que el tiempo para completar la precipitación es muy corto. 

Pero el parámetro más importante , es ver como varía la curva de 

endurecimiento (Dureza) de la aleación en función de la 

temperatura a la cual se produce el proceso de precipitado; La 

Figura N"1.13 muestra aquello. 

mi. J ru; 1"- 
3 

/ . 
/ \ 

, 

o. 1 1 10 1 O 0  1 O00 

Tiempo, en horas 

Fig. No l .  13  tileclo dc la lettipcralura sohrc las curvas de cnvejeciniieuto 
durante el endurecimieiito por precipiíacicíti. Las 
soii para el acero 0.06% de C. ( [ t e r 2  ) 

curvas 
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La curva marcada por la temperatura de Ti representa un  

envejecimiento a temperatura muy baja, en este caso es tan lento 

el movimiento atómico que no se produce precipitación apreciable 

y el endurecimiento es muy pobre. Si se produjera un 

envejecimiento por debajo de esta temperatura Ti se detendría toda 

la precipitación y evitaría el endurecimiento.En la industria 

aeronaútica se hace uso de este hecho cuando los remaches de 

aleación de Aluminio tratados previamente en condición de 

sobresaturación son puestos en refrigeración para evitar que 

envejezcan a temperatura ambiente. hasta que se los coloca 

definitivamente en la pieza que se esté fabricando. 

A la temperatura T3 también se produce un rápido endurecimiento 

debido a una rápida difusión pero no es el mayor, además se 

aprecia también un rápido ablandamiento de la aleación. 

Se puede observar ciaramente, que la curva que representa a la 

temperatura óptima es la Tz, en la cual se obtiene el mayor valor 

de endurecimiento dentro de un período razonable de tiempo. 

Cuando la precipitación en la aleación tiene lugar a temperatura 
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ambiente de modo que se obtiene su  resistencia después de varios 

días , tales aleaciones reciben el nombre de Aleaciones a 

Envejecimiento Natural. 

Cuando la precipitación en la aleación tiene lugar a temperatura 

por encima de la natural (ambiente) pero por debajo de la 

solubilización, tales aleaciones reciben el nombre de Aleaciones a 

En vejecimiento Artificial. 

1.3 ALEACIONES DE ALUMINIO - ZINC 

Antes de comenzar a estudiar las aleaciones de Aluminio-  

Zinc , quiero hacer un breve estudio del Aluminio y de sus 

propiedades cuyo símbolo químico es AL.; así como también 

estudiar la codificación y la designación del temple para las 

diferentes aleaciones de aluminio. 

La característica más conocida del Aluminio es su peso ligero, su 

densidad es como una tercera parte de la del acero o de las 

aleaciones de cobre.Ciertas aleaciones de aluminio tienen mejor 

proporción resistencia-peso que la de los aceros de alta 

resistencia, tiene buena maleabilidad y formabilidad, alta 
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resistencia a la corrosión y gran conductividad térmica y eléctrica 

(62% del cobre). 

Una forma de aluminio ultrapuro se utiliza para reflectores 

fotográficos con el f i n  de aprovechar sus características de alta 

reflectividad a la luz y de no coloración superficial, no es tóxico, 

ni magnético, y no produce chispa. 

El aluminio puro aleación 1100 (99% de AL. ) tiene una 

resistencia tensil de 13000 lb/pulg2 (psi). Sin embargo algunas 

aleaciones tratadas térmicamente se aproximan a 1 O0000 psi. 

Existen gran variedad de elementos con los cuales el aluminio 

puede formar aleaciones para lo cual The Aluminum Association 

en 1954 codificó a las aleaciones de Aluminio, Figura No 1.14 

Número dc asociación 
de aluminio 

Aluminio, 99% y mayor T,  (99 "c)  
priucipal eleuieiito de aleaciúu 1 xxx  
Cobre 2 x x x  
Manganeso 3 x x x  
Silicio 4 x x x  
Magnesiu SXXX 
Magnesio y Sil icio 6 x x x  
%iuc 7 X X X  

Otro eleineiito l lxxx 
Series 110 utilizadlts 9 x x x  

Fig.No 1.14 Iksigtiacibu para los grupos de Aleaciones de Alumiuio 
( Ref2)  
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Se puede apreciar que cada grupo de aleación consta de cuatro 

dígitos , el primero indica el grupo de aleación , el segundo señala 

el cambio de la aleación original o límites de impureza, el cero se 

utiliza para la aleación original , y los enteros del I al 9 indican 

las modificaciones de la aleación. En los grupos del 2xxx al ~ X X X ,  

los dos últimos dígitos sirven solo para identificar las diferentes 

aleaciones de aluminio en el grupo. 

También existen varias designaciones de temples para las 

aleaciones de Aluminio forjadas y fundidas según The Aluminum 

Association Temper Designation System, adoptada en 1948. 

Estas designaciones se basan en las secuencias de los tratamientos 

básicos utilizados para producir los diversos temples. El sistema 

estandar de designación de temple consta de una letra que indica el 

temple básico . Hay 5 temples básicos : 

-F :Condición de fabricado.- Aplicado a productos que adquieren 

algún temple como resultado de las operaciones de manufactura. 

En esta condición de temple no hay garantía de propiedades 

mecánicas. 
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-0 :Recocido, recristalizado.- Es el temple más suave de los 

productos de aleación forjados. 

-H :Endurecido por deformación.- Aplicado a productos 

susceptibles de incrementar sus propiedades mecánicas mediante 

trabajado en frio solamente. 

-W :Tratados térmicamente en solución.- Es un temple 

inestable que se aplica sólo a aleaciones que envejecen 

espontáneamente a temperatura ambiente después del tratamiento 

térmico en solución; debido al envejecimiento natural esta 

designación es específica sólo cuando se indica el período de 

envejecimiento; por ejemplo, 2024-W (1/2 hr). 

-T :Tratado térmicamente.- Se aplica a productos tratados 

térmicamente, con o sin endurecimiento por deformación 

suplementario, para producir temples estables. La letra T sigue de 

los números 2 al 10, designando una combinación especifica de 

operaciones básicas. Las variaciones deliberadas de las 

condiciones, que dan lugar a características significativamente 

distintas para el producto, se indican añadiendo uno o más dígitos 
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tales como: 

T2 : Recocido (solo productos fundidos) 

T3 : Tratados térmicamente a solución y luego trabajada en frío. 

T4 :Tratados térmicamente a solución y envejecida en forma 

natural hasta una condición sustancialmente estable. 

1-5 : Solo envejecido artificial. Se aplica a productos envejeciúvs 

artificialmente después de un proceso de .fabricación 

a alta temperatura seguido por enfriumiento rápido, tal 

como fundición o erirucción. 

T6 :Tratados térmicamente y en solución luego envejecida 

artificialmente. 

T7 : Tratados térmicamente y en solución luego estabilizada: se 

aplica a productos en que las condiciones de temperatura y 

tiempo para estabilización son tales que la aleación se lleva 

más allá del punto de dureza máxima, proporcionando 

control de crecimiento y/o esfuerzos residuales. 

T8 : Tratados térmicamente en solución , trabajo en frío y luego 

envejecida en forma artificial. 

T9 : Tratado térmicamente en solución, envejecida artificialmente 

y luego trabajo en frío. 

T I0  : Envejecida artificialmente y luego trabajada en frío, lo 
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mismo que en T 5 ,  pero seguida por trabajado en frio a f in  de 

mejorar la resistencia. 

Diagrama de fase . Estudiemos ahora el Diagrama de fase de las 

aleaciones Aluminio-Zinc (Al-Zn), el cual se aprecia en la Figura 

No 1 .15  ;se puede ver que el requerimiento principal para que se 

produzca tratamiento de envejecimiento (precipitación) se cumple 

ya que la solubilidad del Zinc en Aluminio es de 31.6% a 275"C, 

disminuyendo hasta 5.6% a 125°C. 

Porcentaje atómico de %iiic 

Porccntaje eii peso de Ziuc 

Fig N"1.15 Diagrama de Fase Al-%u . (Ref  2 )  

1.3.1 COMPOSICION Y PROPIEüADES DE LA 

ALEACION UNS-A07130. 

La composición de la aleación es la siguiente: 
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0.40 - 1.0 % CU 

0.20 - 0.5 YO Mg 

0.60 máx deMn  

0.25 máx de Si 

1.10máx de Fe 

0.35 máx de Cr 

0.15 máx de N i  

7.0 - 8.0 YO Zn 

0.25 máx de Ti 

O .  10 máx otros (cada uno  ) 

0.25 rnáx otros (total) 

el resto Aluminio (Al) 

Las propiedades a continuación se describen son para 

cuando la aleación fue colada en molde permanente 

(metálico) y tratada térmicamente bajo el régimen T5: 

ProDiedades mecánicas.- 

Resistencia a la tensión 220 Mpa (32ksi).  

Esfuerzo de cedencia 150 Mpa (22ksi) 

Esfuerzo de Fatiga 60 Mpa (9  ksi a 5 *  1 O'ciclos) 
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3% en  50mm (2") 

Propiedades térmic-. - 
Temperatura  d e  fusión 5 9 5 a 6 4 O o C ( 1 1 0 0 a  l i 8 5 " F )  

Conductividad térmica 140 W/m OK a 25OC (77°F) 

Coeficiente d e  Expansión 24.1 pm/m"K (a 20-200°C) 

térmica lineal 

Caracteris t jca de masa. - 
Densidad 2,810 Kglm' (O. 102 Lb/in3) 

Caracterís t icas del Tra tamiento  Térmico.-  

Aleación típica para el régimen T5: Envejecimiento a 

temperatura ambiente (de  fugar) por espac io  de 10 a 14 

días ó envejecimiento artificial (no  a tempera tura  ambiente)  

a una  temperatura d e  120 i 5 . 5  "C (250 f 10 "F) por 
* .  

espacio d e  16 horas. 

Caracterís t ica de fabricación.-  

La aleación después  de fabricada presenta  buena 

maquinabilidad y caracterís t icas d e  pulimento. Muy buena 

estabilidad dimensional.  
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Después de envejecido completamente el material , éste 

presenta u n  decremento en la longitud ,menor que 0.1 

r n i d i n  de longitud inicial (antes de envejecer).El producto 

resultante es una  fundición completamente libre de  

esfuerzos. 

PL0p-i cdad esaujmica s.- 

La aleación presenta buena resistencia a la corrosión, que 

se la puede comparar con k s  aleaciones de Aluminio- 

Silicbn. 

U n  típico exámen para mcdir el grado de corrosión de  la 

aleación demuestra que no ha presentado desgaste n i  

pérdidas en las propiedades mecánicas después de 90 dias 

en una solución al 3% de agua sal (aireada). 

1.3.2 APLICACIONES DE LA ALEACION UNS- 

A07 13.0. 

Esta aleación tiene como uso típico la 

conformación de moldes de aluminio y otras muy variadas 

aplicaciones de fundición las cuales requieren altos 
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esfuerzos con tratamiento térmico en el exterior y buena 

respuesta contra la corrosión. 



CAPITULO Ií 

TRABAJO EXPERIMENTAL 

2.1 OBJETIVO Y TECNICA EXPERIMENTAL 

El Objetivo de la presente tesis consiste en determinar las 

variables óptimas del proceso de  envejecimiento a fin de obtener 

una máxima Dureza de la aleación UNS-A0713.0 cuando se la 

someta al tratamiento térmico de envejecimiento Natural como 

también al envejecimiento Artificial bajo el régimen de 

tratamiento térmico T5 tal como propone el Metal Handbook ; 

novena edición Vo1.2 de la Américan Society for Metals. (ASM), 

también como varían las propiedades mecánicas de  la misma. 

La técnica experimental o proceso a seguir e n  este capítulo para 

conseguir nuestro objetivo lo voy a presentar en una forma muy 

general mediante un  Diagrama de Flujo, Fig No 2.1 d e  la 

siguiente página. 

],a forma de presentación de los resultados de lo dicho 

anteriormente, lo voy a hacer mediante tablas de resultados y 

gráficos. 
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Proceso de envejecimiento 

Fig 2 .1  DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO 

EXPERIMENTAL 

Proceso de envejecimiento 

etrok 

1 Análisis químico de la fundición1 

Toma de dureza inicial l 
1 Solubilización de la aleación . 1 

1 Realizar ensayos metaloP,raficos 1 



( ‘a II I id a d c* t i  gra 111 os de C.:I rl a cl c incii I o 

para las varias c o l a d a s  real izadas. 

1 o 

1 o 

5 

:1 O 0  
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También se usó u n  elemento desgasificante en la fundición de la 

aleación q u e  es el hexacloretano. Entre los equipos utilizados 

tenemos: 

Una balanza digital analítica para pesar los porcentajes de cada 

elemento 

U n  horno de crisol a gas. 

LJna varilla d e  acero inoxidable como campana de inmersión en la 

operación de  desgasificación. 

Papel de aluminio para envolver los elementos en polvo a 

introducir en el crisol. 

U n  molde permanente metálico (lingotera) . 

Un Espectrofotómetro de Absorción Atómica. Marca: Perkin- 

Elmer. modelo 30308, usado en el proceso de análisis químico. 

U n  horno de tratamientos térmicos. 
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I ln  durómetro para dureza fJrincll. 

U n  rnOdulo de control - graf‘icador de la máquina de ensayos de 

iracción marca Inslrori. 

I Jn  módulo de traccibn de la máquina de ensayos, marca Instron, 

IJn microscopio para  ensayos metalográflcos 

I,as fusiones de prucba se refieren al estado líquido quc  

debíanios tener en cada uno de los elcmcntos de l a  aleación, para 

poder obtener así la mezcla de los mismos y conseguir la aleación 

con s u  composición química requerida. Consecuentemente una vez 

obtenida la aleación proceder a colarla en una lingotera Figura 2 . 4  

pág N O 6 9 ,  para u n a  manipulación adecuada de la misma en forma 

de barras cilindricas que serán cortadas para obtener las 

prohetas a u t i l i z a r  en el envejecimiento. Estudiemos cn forma 

breve como se dcbc proccdcr a la fusión de los elemenios 

constituyentes en la obtención d e  la aleación con una mínima 

con t a mi nac i 0 n a Ig u n a .  
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Como ya dijimos anteriormente vamos a usar un horno a gas, que 

tiene la ventaja de ser un  medio de fusión muy rápido y de bajo 

costo. 

Una desventaja en éste horno a gas en donde el crisol está 

expuesto a los productos de la combustión, es la absorción de 

gases indeseables como el hidrógeno, por el metal que se está 

fundiendo. 

La llama del quemador debe ser tangencia1 al crisol para que el 

calentamiento sea uniforme , con u n  espacio mínimo de 2.5 cm 

entre las paredes del horno y del crisol. La Figura NO2.3 de la 

pág No 68 es el horno usado en la fundición hecha en el metal- 

taller de “industria de las Transformaciones Metalhrgicas.” 

(lntramet), en donde se aprecia el horno, el ventilador para una 

buena presencia de oxígeno , las válvulas de entrada de gas. 

La mayoría de las operaciones de fundición y colado se efectúan al 

aire, con o sin cubiertas protectoras parciales, pero es necesario 

tener vacío o una  atmósfera de fusión formada de gas noble para 

evitar la presencia del hidrógeno. 



El aluminio después  d e  fundirse  tiene una a l t a  af inidad c o n  el 

oxígeno,  pe ro  la película d e  ó x i d o  q u e  se forma sobre la 

superficie  de la fundición p r o t é g e  d e  forma efec t iva  la 

oxidacibn u l t e r i o r .  en tonces  se d e b e  usa r  hornos  en los cuales 

se produzca  la niíriinia turbiiiciicia cn la superf ic ie  del  metal  

fundido,  d e  manera  q u e  la pel ícula d e  ó x i d o  permanezca  cn 

forma ín tcgra .  

La densa capa  d e  óxido q u e  aparecc  en  la superficie  del aluminio y 

sus  alcacioncs obstaculiza la intcraccibn del metal c o n  el ai re  u 

o t r o s  gases  a bajas temperaturas.  Sin embargo a tempera turas  

elevadas la humedad, así como 10s compuestos  d e  amoniaco y 

azufre  destruyen la capa d e  óxido, al cnt rar  en reacción con el 

mctal , lo c u a l  es pcrjiidiciai. 

C u a n d o  la humedad y el a luminio  se combinan,  a p a r e c e  el 

h idrogcno a t o m i c o  q u e  se d i funde  con faci l idad d e n t r o  del  metal  

y se desprende  en cl mismo en  forma molecular .  Esto p u e d e  

p rovocar  la formación d e  burbujas  en la superf ic ie  de  los 

serniproductos,  la oxidacion a a l t a  t empera tu ra  , la poros idad  y 

el oscurec imien to  d e  la s i iperl icic .  



E n t r e  las fuentes  más  comunes  d e  humedad q u e  d a n  lugar  a la 

p roducc ión  d e  h i d r ó g e n o  cn  la a t m o s f e r a  d e  la fusión t enemos  e n  

una escala  d e  más  a menos: 

0 Produc tos  d e  la combust ibn  en la atmtísfera  del  horno.  

0 Vapores  de  agua  en la a tmosfera  d e  la p rop ia  fundición.  

P roduc tos  d e  la co r ros ión .  

0 Humedad condensada  . 

0 Recipientes  y her ramientas  d e  fundición mal s ecadas  

l l n a  d e  las causas  más f recuente  para  el r echazo  d e  vac i ados  d e  

la aleaciones d e  aluminio, es la poros idad  deb ido  a la l iberación 

du ran te  la solidificación d c  h idrógeno q u e  haya sido d i sue l to  p o r  

el metal e n  alguna e t apa  del p roceso  d e  fusión. Este h id rógeno  se 

produce  genera lmente  c o m o  resu l tado  d e  una  reacc ión  química  

e n t r e  el aluminio fundido  y el vapor  d e  a g u a  de a lguna  o t r a  fuente ,  

n o  se p roduce  d e  la cant idad d e  gas q u e  haya p re sen te  a l r ededor  

d e  la a tmósfera  d e  la fusión.  

131 aliiniinio í i indido fáciinienic abso rvc  h id rógeno  a ú n  c u a n d o  cstc 

se encuen t r e  e n  s u  e s t ado  atílrnico. IJn m e t r o  cub ico  d e  a i r e  p u e d e  
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una ventaja adicional  de l impieza sob re  el metal q u e  se e s t á  

f-u nd i c n d o .  

En niicsira práci ica,  el  agcrite dcsgas i f icador  f u e  un c o m p u e s t o  

o rgán ico  l lamado i~i~.~trc.lol .cfurro. q u c  al ponc r sc  e n  c o n t a c t o  e n  la 

pa r t e  infer ior  de la íundicibn (ca ldo)  i ibcra c lo ro .  

O t r o  pun to  impor t an te  es q u e  la super f ic ie  d e  la fundición se la 

dcúc t r a t a r  con  un fundcnte  q u c  s i rve  también c o m o  agen te  

l impiador  d e  inipurczas.  liste fundente  d e b e  presentar  densidad 

incnor en  e s t a d o  l íquido que cl mater ial  fundido  a fin d e  q u e  pueda  

di luirse  rápidanicntc  a t ravés  d e  la super f ic ie  fundida .  Una  vez 

q u e  se haya co locado  el fiindcrite y ag i t ado  sobre la super f ic ie  de  

la fundición a fin d e  q u e  disuelva t o d a s  las impurezas  se d e b e  

rc t i ra r  t o d o  lo q u e d e  s o b r e  la super f ic ie  c o n  un objeto ap rop iado  

previamente ca len tado .  

Elaboración de 1ingotes.- Para  sabe r  la cant idad  d e  material dc 

aleación a fundir  procedimos  a medir  el volúmcn del lingote de la 

l ingotcra  y con l a  densidad dc la aleación s a c a m o s  la cant idad  d e  

ma te r i a l  a u t i z a r s e  c n  c a d a  lingote a fundi rse ,  c o n s i d e r a n d o  un 



10% d e  material  c o m o  pérdida 

r - 2 c m  

h 1 14 cni 

v = xr'ii -= 44, 02 cm'  

6 = 2 ,ü  1 0  g r /  cni7 

m = V *  8 = 123,7 gr 

10% d e  pérdida = I2,37 gr 

Tota l  d e  cant idad d e  aleacibn en un l ingote  = 136 gr .  

l l ay  q u e  tomar  en  cuen ta  q u e  el aluniinio q u e  se ut i l izó c o m o  

aluminio puro ,  fué cl d e  cabic  q u e  se usa  e n  conex iones  elcctr icas ,  

que t i cnc  u n a  composic i0n  química propia  q u e  d e b e  s e r  

cons iderada  y q u e  es la aleacihn 601 I la cua l  la presen to  e n  la 

'I'abia N o l l ,  pág N" 65 .  

Entonces  al real izar  los cá lcu los  para  de te rminar  la cant idad de 

g r a m o s  d e  cada  e lemento  en la aieaciíin y t o m a n d o  en  cuen ta  la 

aleacibn 60 1 1  d c  aluminio c o m o  mater ia  prima, n o s  d a m o s  cuen ta  

q u e  para  fundir  u n  l ingotc  d e  aleación sc rcquiere, lo mues t ro  e n  

la Tabla No 1 1 1 ,  pág N"  66 
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TABLA NO11 

Composición Química de la A l e a c i ó n  601 1 

E lemento  

Silicio 

Hierro 

C o b r e  

M a n g a n e s o  

Cromo 

zinc 

M a g n e s i o  

Composición 

0.3 YO máx 

0 . 7  YO máx 

0 .2  % rnáx 

0.2 YO máx 

0 . i  % máx 

0.25 YO máx 

0 . 5  - 1 . 1  YO máx 
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Tabla No 111 

Cantidad en  gramos d e  cada elemento en un l ingote 

Elemenío 

Cobre 

Magnesio 

Manganeso 

Silicio 

Hierro 

Cromo 

Níquel 

Zinc 

Titanio 

Aluminio 

Cantidad en  gramos (gr: 

0 .75  

0.00 

0.2 

0.00 

O. 15 

0.2 

0.15 

10.0 

0.25 

125.0 
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Procedimos a elaborar 5 lingotes lo cual fué necesario 1 K g  de 

aleacicín para luego seguir la secuencia expresada en el diagrama de 

flujo. 

E s  importante citar que los lingotcs u n a  vez solidificados fueron 

retirados inmediatamente del molde permanente (lingotera) que 

generalmente es de acero, con una tempertura de 260 "C a fin de 

enfriarlos en agua para obtener e n  ellos una solución 

sobresaturada, que es el requisito para que se produzca 

precipitacion durante el cnvejecirniento. 

Luego se 

i rnpu rezas 

aleación fi 

impií, muy bien una probeta dejándola libre dc grasa e 

con el fin de taladrarla y así obtener muestra de la 

ndida (viruta de la probeta) con el objeto de  realizar el 

análisis químico correspondiente y así concordar con la 

composición química de los elementos que se debe tener al final de 

la fundición según la norma americana. 

A continuación presento las fotos COI  respondientes al horno a gas 

Figura N"  2.3; corno la lingotcra Iigura No 2.4; usados en el proceso 

de iundicihn la niisina quc fue realizada en INI'KAMET. 





6Y 



.? Sc peso tres carititiadcs dc riiiicslras d c  O 25 gr cada urin, en iina 

Oíilíiiizñ atinlíiic:i dcl lahoi a t o r i o .  

.{ Sc coloco cada  riiiicstra pesada eri uri vaso  dc prccipitaCión 

L i  Sc  t u v o  qtic preparar  u i i a  i i iezcla á c i d a  qi ic  sea capAz tic 

tJ i 1 t i  i I c o  rn p 1 c i ame r i  i e I a s rri u e s t r a s ,  I a c o ni p o  :; i c i O 11 q u í rn i ca  

tJc* i a l  i i iezcla á c i d a  sc In prescrita B cont in i iac iór i  eri la 

I :ibla N" I V  
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Tabla N o  IV 

Mezcla Acida para  disolucion de  miiestra 

__- - -- 

E I c incrii o 

A c id  o Per c I 0 r i co 

A cid o C 1 o r  ti id r ico  

Acido Nít r ico  

(Fuen te  ICQ) 

(lorn pos¡ ci Ci n (YO 1 

50 

14 

3 8  

5.  Como la tres mues t r a s  en iotal pcsaban 0.75 gr, se prepa ró  150 

ni1 d e  la mezcla ácida. lo cual  p roced imos  a t o m a r  75 ml d c  

ác ido  pérclór ico,  21 ml de  ác ido  c lorh ídr ico  y 57 ml d e  ác ido  

nítrico, para ob tene r  la mezcla .  

6 .  Una vez q u e  se tenía di luída comple t amen te  las mues t r a  se 

procedió  a la medición química ya d e  c a d a  e lemento ,  é s t a  

mcdicibn sc rea l izó  en un a p a r a t o  l lamado Espec t ro fo tóme t ro  d e  

Absorción AtOniica, cuyo  e s tud io  b reve  lo dcta l la ré  a 

con t i nu aci 0 n : 

1;1 t ; , spcc t ro ío t i ,me t ro  de AbsorciOri  A t ó m i c a ,  es un a p a r a t o  
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que s i r v e  p a r a  m e d i r  l a  c a n t i d a d  d c  m a s a  d e  u n  e l e m e n t o  q u e  se 

erici ientra d e n t r o  d c  o t r o  

Para  quc u n a  nii icstra e n c u e n t r a  piicda scr a n a l i z a d a  e n  éste 

a p a r a t o  e n  m c n c i b n  es r e q u i s i t o  f u n d a m e n t a l  q u c  se e n c u e n t r e  

l iquida, c o m o  cn n u e s t r o c a s o  la m u e s t r a  f u e  s ó l i d a  t u v i m o s  q u e  

diliiirla en una mczc ta  á c i d a  . 

C o n s t a  basicanicriic d c  una l á m p a r a  q u c  esta c o n s t r u i d a  del m i s m o  

e l c n i e n t o  q u e  se esté a n a l i z a n d o  e n  l a  m u c s t r a ,  la c u a l  e x p u l s a  una  

liiz , y d e  un q u e m a d o r  d o n d e  sc c o m b u s t i o n a  u n a  m e z c l a  e s p e c i a l  

de gases a i r e  q u e  es un o x i d a n t e  quc s i r v e  p a r a  o b t c n c r  u n a  l l ama  

m á s  f u e r t e  , a c c t i l c n n  11 ¿>xido n i t r o s o  a c c t i l c n o .  

111 proccdini ienío  de c o m o  rnidc la c a n t i d a d  del e l e m e n t o  a a n a l i z a r  

cs la mezcla dc gascs cníra a l  ncviili7.ador, o sea u n  a u x i l i a r  por 

d o n d e  e n t r a  a i r e  a Iiasc dc u n  c f c c t o  d c  a r r a s t r e  d e  la m u c s í r a .  A l  

i n t r o d u c i r  el c a p i l a r  en la m u e s t r a  l iqu ida ,  hay u n a  a b s o r c i ó n  dc 

esta m u e s t r a  hacia  a d e n t r o ,  i n g r e s a  p a r  u n  v e n t u r i ,  y del i n t e r i o r  

sale p u l v e r i z a d a ,  pero p a r a  q u e  haya  u n a  r e p a r t i c i ó n  u n i f o r m e  d e  

la m u e s t r a ,  h a y  u n a  especie d e  v e n t i l a d o r  q u e  h a c e  q u e  é s t a  se 
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difunda homogéncanicntc a travcs de una celda, y en el quemador 

d o r i d e  se prodiice la mezcla de  los gases d c  la combustibles salta 

tina chispa prodiicida po r  u n a  hiijia y enciende la llama (mezcla d e  

aire y acetileno) f ln consccucncia, en cl quemador sale muestra 

líquida quc se esta analizando y m e z c l a  de aire q u e  se está 

coinhustionatido. en csc  instante la muestra líquida se torna 

gascosa y se prodiice iin vapor a t ó m i c o  

I J n a  vcz C ~ ~ J C  el aparato absczrvió la cncgía internamente realiza 

tina r c l a c i O n ,  "crhsorr~triiciti úe etit>rgÍci versus coticenirucicin ú e I  

t > / t ? i i r c t i t o  " _  e iniprirnc el v a l o r  d c  l a  concentraciOn dc cada 

elcinento l ineal izandn la curva absorvancia versus 

con cen t rac i D n 

listo es en síntesis, de como funciona el aparato de ahí que quede 



I) ivit l icri t lo  el v : i l o i  <ir c o i i c c n t r a c i h n  dado por  cl  aparato para 

cl prodi ict  o dc las t í isol i ic io i ics  y riii i l i iplicarido por dos factorcs 

d c  t cdticcirin. y a < ;  obtci icr  cl porccniaje c o n s t i t i i c i o n a l  dcl 

cicrvciito a n ; i I i / ; i d o  cn  l a  riiiicst r a 

i ;I i4igrira N" 2 5 rnosl iada c n  Ia s i g u i e n t e  p á g i n a  r e p r e s e n t a  c l  

t s. I; 17 t *c  I r o ío  I 0 111 c i r o d c A 11 sor c i t, n A t 6 ni i c a,  fo t o g ra fi a tornad a c rt 

c 1 I , a  bo r a t o r i o (f c () 11  í ni i c a 
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1 Muestra  4(% 

, 0.55 

0.32 

0.26 

O. 15 

0.47 

0.1 1 

0.09 

7.37 

O. 13 

91 .O8 

'labia N"V 

Composic ión porcentual de cada elemento de la aleaciún UNS-A07 130 

7.79 

Elemen t l  

CU 

Mg 

M n  

Si 

Fe 

Cr 

Ni 

%n 

'I'i 

Al  

7. 21 

Muesira 1 (YO) 

0.09 

91.59 

0.5 I 

0.25 

0.24 

0.14 

0 .5  1 

O. 09 

o. 10 

O .  14 

9 0 . 7 3  

Muestra 2(% 

0.60 

0.24 

0.28 

O. 

0.42 

0.12 

0.08 

Muestra  3(% 

0.55 

0.2 1 

0.25 

O. 14 

0.47 

O. 13 

0.0s 

7 . 1 0  

0 . 1 5  

90.93 



composición química porcentual de cada elemento por cuanto 

cada u n a  está dentro del rango permisible. Sin embargo, cabe 

anotar que estos resultados fueron del cuarto ensayo de 

fundición realizado, por cuanto los tres primeros n o  todos los 

elementos, concordaban con lo q u e  debia de esperar 

Mientras se realizó todo el proceso del ajuste de  la 

composición química de la aleación,fué necesario que todas 

las probetas de cada ensayo de los cuatro en total, sean 

puestas en refrigeración inmediatamente después que fueron 

sacadas del recipiente con agua para prevenir el 

envejecimiento natural de las mismas. 

2.5 PROCESO DE ENVEJECIMIENTO ARTIFICIAL Y 

NA’I’UKAL. 

Una vez conocido los resultados del análisis químico, 

procedemos a sacar de refrigeración solamente las #4 probetas 

que corresponden al cuarto ensayo de fundición, que fué el que 

más se ajustó a la composición química d e  la aleación. En esta 

parte procedimos a cortar cada probeta en #12 probetitas cada 

una  de 2 cm de altura, quc en total obtuvimos 4448; de las cuales 



scparitnios N 12 para el ciivcjcciniiento naiiiral y l a s  rcstanics para 

c I e r i  v c.j cc i ni i cii t o :t r i i fl ci al . 

a 111 I7ieti t íI I cs. 

2 A partir dc l  día  tcrccrci h a s l a  el día dcc¡nio  cuarto se procedia 

diari:iiiiciiic al co i i tro l  dc la dureza y l o s  resultados l o s  prescrito 

cri I n  ' I 'ahla N o  VII .  

J ( ' o 1 1  los rcsulíados d i a r i o s  d c  la d u r e ~ a  se p r o c c d i 0  a realizar 

tina 81 i l ica  I ) IJKi i%A v s  ' 1 ' 1  IIMI'O I)l i  l iNVt<JIICI  M 113N'I'O 

N A I  C i R A l ,  el cual lo prcsciitarc eii 1;i scccihri sipiiicritc 

I:ii cl ErivcjBci i i i ic i i to  A r i i f i c i a l  se procctiió dc csta itiariera en el 

1 , a t w r a t o r i o  de hle ia lurgia  de la ir S 1' 0 . 1 ,  . con l a  iiiilizaciíjn del 

lioriio dc íralatiiicntos térriiicos , ( i t~e lo podcrrios ver c n  la Figura 

N" 3 O dc la p i g N "  SO 
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1 .  L a s  36 probetitas dispuestas para el envejecimiento Artificial se 

divicron en tres grupos d e  12 probetas cada uno. 

2 .  Se tomO u n  grupo y se las colocó dentro del horno en una forma 

apropiada para q u e  se calentaran uniformemente. 

3. Cuando el horno  marcó 1 1 O "C, se procedió a estabilizar10 a esa 

temperatura. 

4.  A la temperatura estabilizada se procedía a retirar una probeta a 

2-3-4-6-8- 1 O- 1 1 - 12- 13- 14- 15- 16 horas, se las enfriaba en las 

agua, y luego se medía su dureza. 

5 .  Lo mismo se realizó con los dos grupos restantes, un grupo a 

120 "C, y el otro a 130 "C. 

6 .  A l  igual que en cnvcjccimiento artificial, se procedió a realizar 

u n  gráfico: DUREZA vs. T I E M P O  DE EMVEJECIMIENTO 
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## de k'undicicin 

1 

2.6 ENSAYO DE DUREZA EN CADA FASE DEL PROCESO. 

t s t e  ensayo  también se lo efectúo e n  el Laboratorio d e  

Metalurgia, con la utilizacitin del Durómetro Brinel1 con una carga 

de  500 Kg y una bola de  10 m m  d e  diámetro. 

Dureza(BHN) 

5 5  

Se hicieron tres mediciones de dureza la primera corresponde a: la 

aicacion sin envejecer, es decir despúcs de  fundida y enfriada, cuyos 

resultados se muestra en la Tabla No VI, pág No 81; la segunda: al 

proceso de envejecimiento natural, cuyos resultados se presenta en 

la Tabla No Vil  d e  la pág. No 82, y su Gráfica (figura)N" 2.7 en la 

pág No 84; la tercera: al proceso de envejecimiento artificial tanto a 

1 1 O, 120 y 130 "C; cuyos resultados sc presentan en la Tabla No Vl l l  

de la pág.N" 83, y su Gráfica (figura)N" 2.8 en la pag No 85. 

Tabla No Vi 

Dureza inicial de  las coladas luego d e  fundidas 

4 57 
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Tabla No VI1 

Dureza de la colada No 4 sometida 

a envejecimiento natural 

Dureza (BHN) 

5 9  

60 

61 

65 

68 

70 

72 

72 

73 

73 

73 



7abla No V111. 

Dureza de la colada No 4 sometida 

110 

54 

57 

57 

58 

61 

65 

68 

72 

73 

76 
l 

a envejecimiento artificial 

lemperaturi 

Tiempo 

2 

3 

4 

6 

8 

10 

I I  

12 

13 

14 

15 1 

l 

16 

D U R E Z A  R H N  

120 

55 

58 

61 

65 

66 

69 

70 

76 

a2 

76 

130 

55 

59 

63 

67 

71 

72 

81 

78 

70 

67 

66 

64 
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Tabla N" IX 

Kesultados del Ensayo de Tracción. 

# d e  ensayo 

Temperatura d e  
Envejecimiento ("C ) 

Tiempo d e  
envejecimiento( hr) 

Resistencia a la 
tracción. (MPa) 

Secc ión  inicial 
( m m 2 )  

Secc ión  final 
( mm2) 

Reducción en 
sccc ión  ( Yo) 

1 

Am bient' 

1 1"" día 

215 

1 O0 

97 

3 

2 

110 

I I  

215 

1 o2 

99 

2.94 

3 

120 

1 1  

223 

99 

97 

2.02 

4 

130 

1 1  

219 

103 

98 

4.85 
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En lo que se refiere a los ensayos metalográficos, los realiz6 para 

poder visualizar los cambios que se debían de producir en la 

microestructura de la aleación en  cada faceta del proceso que se 

siguió. 

Para los ensayos metalográficos, se debió praparar las superficies de 

Ias probetas, esto es con un pulido final a base de  pasta de diamante 

y con u n  ataque químico de Iml d e  HF (al 0.48%), más 200 ml de 

uzo. 

Se realizó la toma de #4 fotografias donde: la primera corresponde 

a la microestructura de  la aleación recién colada y enfriada 

(solubilizada),Figura No 2.1 I pág No 91; la segunda a la aleación 

envejecida naturalmente por un tiempo de 13 días, Figura No 2.12 

pág No 91; la tercera a la aleación envejecida artificialmente a 120OC 

por un tiempo de 12 horas, Figura No 2.13 pbg No 92;y la cuarta a la 

aleación envejecida artificialmente a 120°C por un tiempo de 16 

horas. Figura No 2.14 pág No 92. También se muestra las mismas 

fotos con aumento.Todo esto se realizó en el Laboratorio de  

Metalurgia de la E:S:P:O.L , y cuyas fotografías las muestro a 

continuación. 









4 



CAPITULO 111 

ANALISlS DE RESULTADOS 

3 .1  SOBRE EL PROCEDIMlENTO 

Queremos en el siguiente análisis formular criterios sobre el 

desarrollo comercial de la aleación U N S  - A07 13.0 fabricada a part i r  

de materia prima de reciciaje, así también de los resultados obtenidos 

en las pruebas de laboratorio realizadas como : dureza, 

envejecimiento natural, envejecimiento artificial, ensayo de tracción, 

ductilidad; analizar los mismos para obtener criterios sobre el 

tratamiento térmico realizado y así poder justificar su utilización en 

la obtención de la aleación con las propiedades mecánicas y químicas 

presentadas en la norma americana y requeridas en la industria 

metalurgica. 

Analizando el procedimiento seguido para la obtención de la aleación 

nos podemos d a r  cuenta por medio de la Tabla No V de la pág. No 76 

que nos muestra los resultados de la composición química porcentual 

de cada elemento que conforma la aleación luego del análisis 

químico, que el porcentaje de cada elemento está dentro del rango 



el manual, y que nos permite asegurar la técnica de fundición 

aplicada como exitosa en la obtención de la aleación. 

Sin embargo, h a y  que mencionar quc la similitud lograda de la 

composición química d e  la aleacihn luego del análisis químico 

con la propuesta en el manual , se dcbi8 a una serie de fundiciones 

previas realizadas tomando en cuenta también la composición 

química porcentual de los elementos que conforman el aluminio 

usado como materia prima y que nos indica la Tabla No I I  de la 

pág  No 65. y al adicionamiento d e  cromo y magnecio que se debió 

aunieritar para neutralizar sus efectos de reacción y oxidación en la 

aleación fundida. 

Otro punto importante es quc se protegió la aleación dc la 

presencia de hidrbgeno y d e  alguna impureza cn la misma ya que 

ésta no presentí) ningún tipo de porosidad, esto se llevó a cabo 

gracias al control de  la  icniperatura d e  fusión, la presencia del 

desoxidante, y al precalentamiento previo d e  cada elemento 

priiximo a ingresar cn el caldo envueltos en papel de aluminio, 

como también de las lingotcras. 
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3.2 SOBRE LA CALIDAD DEL MATERIAL 

En lo que se refiere al logro de la resistencia de la aleación 

luego de los envejecirnicntos, podemos decir a través de las Tabla 

No VI1 y V l l l  de las paginas N" 83 y 84 respectivamente, que 

existe diferencia en cuanto someter la aleación a envejecimiento 

natural como a envejecimiento artificial, por cuanto en el primero 

se obtiene una  dureza máxima de 73 BHN al doceavo día, y en el 

segundo u n a  dureza también máxima de 82 BHN a 120 OC por 

espacio de  12 horas, que representa u n  aumento del 12.33 YO. 

Cabe manifestar que en el envejecimiento natural se aprecia un 

ascenso uniforme de la dureza, mientras que el artificial no existe 

esa uniformidad y más bien se manifiesta el sobreenvejecimiknto de 

la aleación a las tres diferentes temperaturas ensayadas de 110, 

120 y 130 "C. 

La resistencia varía, podemos ver por medio de la Tabla No IX 

de la pág No 93, que se obtiene 215 MPa de resistencia en la 

aleación cuando se la somete a envejecimiento natural mientras 

que en el artificial a 120 "C por espacio de 12 horas se 

incrementa a 223 MPa lo cual significa un aumento del 3.72 %, 
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pero este aumento d e  resistencia significa una disminución en 

ductilidad del 32.67 %. 

Cuando se somete  a envejecimiento artificial a 120 "C por  espac io  

de 16 horas se obtiene una reducción de área del 4,85%, lo q u e  

demuestra que  a más t iempo la ductilidad aumenta pero la 

resistencia disminuye. 



CONCLUSIONES. 

1 .  Se ha conseguido fabricar una  aleación a partir de chatarra que 

cumple con la norma americana UNS-A0713.0 y que sirve como 

materia prima para la elaboración d e  piezas de  comunicación, 

dispositivos aeronaúticos, y en la construcción de moldes para 

conformado de plástico. 

2. Se ha demostrado q u e  u n  medio aceptable de temple puede ser el 

agua , para obtener una buena solubilidad en la aleación y 

posteriormente la precipitación.. 

3 .  Con la ejecución de los dos envejecimientos natural y artificial se 

ha podido concluir que el artificial es mejor ya que presenta una 

mejor rcsistencia mecánica como una  buena ductilidad. 

4.  Mediante la variaci0n de la tcmpcratura e n  el envejecimiento 

artificial se puede concluir que la temperatura óptima debe ser d e  

i20°C, y a un tiempo de 1 1  a 13 horas. 



KECOMENDACIONES 

1 .  Se debe tener  bastante control de la temperatura d e  fusión d e  la 

aleación, d e  la atmósfera donde  se esté fundiendo, la utilización 

del desgasificante como también precalentar  t o d o s  los e lementos  a 

usarse en la fundición para evitar  la presencia del  hidrógeno e n  la 

misma. 

2 .  Controlar  el t iempo d e  permanencia d e  aleación e n  los dos t ipos  d e  

envejecimiento a fin d e  evitar  el sobreenvejecimiento. 

3 .  Ensayar la aleación bajo o t r o s  régimenes d e  t ra tamiento  térmico,  a 

f in  d e  averiguar como varían sus propiedades.  



101 

RlB1,IOGKAFIA 

i .  INGENIEROS DEL GRUPO PECHINEY. Enciclopedia del  

aluminio. Editorial Urmo.  España 198 1 

2.  AVNER S I D N E Y .  Introducción a la Metalurgia Física.  Segunda 

Edición. Editorial Mc.Graw i l i l l .  Méx ico  1985. 

3 .  AMERJCAN SOCIETY FOR METALS.  Metals  Handbook.  Ninth 

Edition. VolÚmen 2 . .  

4. AMERlCAN SOCIETY FOR M E T A L S .  Metals  Handbook.  Ninth 

Edition. Volúmcn 1 .  

5 .  CIIAUSSIN C .  FfILLY G ,  Cf lEVERNARD P. Metalurgia.  

Aleaciones Metálicas. T o m o  1 .  Editorial Urmo. España. 

6 .  HIGGINS R A Y M O N D  A. Ingeniería Metalúrgica Tomo 11. 

Segunda impresión. Editorial C . E . C . S . A .  

7 .KOLACHEV B . A .  t iABIDULLIN R . M ,  PIGUZOV V. U. 

Tecnología  d e  tratamiento térmico d e  metales  y a leac iones  n o  fe- 



Editorial Mir. Moscú. 1983. .  1983.  

8 .  REED-HILL BOBERT E. Physical Metallurgy Principles. 

Second Edition. University series in basic cnginnering. PWS. 

Enginnering Boston USA.  1987. 


	CARACTERIZACION DE LA ALEACION UNSA0713.0 SOMETIDA A ENVEJECIMIENTO ARTIFICIAL
	DEDICATORIA
	AGRADECIMIENTO
	TRIBUNAL DE GRADUACION 
	DECLARACION EXPRESA 
	RESUMEN
	INDICE GENERAL
	INDICE DE FIGURAS 
	INDICE DE TABLAS 
	INTRODUCCION 
	CAPITULO I FUNDAMENTOS TEORICOS 
	1.1 ENDURECIEMIENTO POR PRECIPITACION
	1.2 SOLUBILIZACION Y ENVEJECIMIENTO ARTIFICIAL Y NATURAL
	1.3 ALEACIONES DE ALUMINIO- ZINC
	1.3.1 COMPOSICION Y PRIPIEDADES DE LA ALEACION UNS-A0713.0
	1.3.2 APLICACIONES DE LA ALEACION UNS-A0713.0


	CAPITULO II TRABAJO EXPERIEMNTAL
	2.1 OBJETIVO Y TECNICA EXPERIMENTAL
	2.2 MATERIALES Y EQUIPOS 
	2.3 FUSIONES DE PRUEBA 
	2.4 AJUSTE DE COMPOSICION QUIMICA 
	2.5 PROCESO DE ENVEJECIMIENTO 
	2.6 ENSAYO DE DUREZA
	2.7 ENSAYOS METALOGRAFICOS Y DE PROPIEDADES MECANICAS HOMOLAGACION DE LA ALEACION
	CAPITULO III ANALISIS DE RESULTADOS 
	3.1 SOBRE EL PROCEDIMINTO 
	3.2 SOBRE LA CALIDADA DEL MATERIAL

	CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
	BIBLIOGRAFIA





