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RUESUMEN

1l desarrollo del presente trabajo comprende una f[ase de estudio
bibliografico que destaca los principios de tratamientos térmicos en
fos cuales se fundamenta este trabajo y, después un  capitulo
experimental que involucra. las ctapas o procesos mediante los cuales
s¢ obtienen las probetas con las condiciones de propicdades

mecanicas de acuerdo a una norma americana, UNS AO713.0.

A continuacion s¢ expone de una manera rapida el desarrollo

experimental.

Kl procedimento involucra fundicion y proceso dc  tratamiento
térmico de envejecimiento artificial y natural de la aleacion Aluminio
- Zinc de aplicacion aeronautica ya que en nuecstro medio se esta
utitizando para hacer moldes para conformado de plastico, y se han
tenido problemas en obtencr las propiedades finales . siendo el
motive principal de este trabajo el desarrollo de R aleacion con

ajuste a la norma americana
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INTRODUCCION

La utilizacion de materiales de poco peso qiie posean buenas
caracteristicas de : fundicion, maquinabilidad, ductilidad, resistencia
mecanica, resistencia a la corrosion, autotemplabilidad, excelente
acabado etc, en la conformacion de accesorios mecanicos,
fabricacion inicial de planchas y perfiles que permitan la fabricacion
posterior de piezas aeronadticas, cubiertas para torres de radios, y
sistemas de comunicacion en general, constituye cada dia un

continuo desafio para los ingenieros y metalurgistas.

Es por este continuo desafio que decidi en el presente trabajo utilizar
la aleacion cuya norma es: UNS - A0713.0 de aluminio-zinc o0
también llamada: A.S.T.M - B108ZC8IB registradas en el manual de
la Sociedad Norteamericana para Metales (A.S.M), ya que cumple
satisfactoriamente con las caracteristicas antes mencionadas siempre
y cuando sea sometida a un régimen de tratamiento térmico
posterior establecido con el proposito de mejorar sus propiedades

mecanicas.

Primeramente se va a efectuar un proceso de fundicién que permita
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obtener la composicion quimica de la aleacion 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 parametros involucrados en él, con el fin de poderlos
encaminar en la fabricaciéon de la aleacion con las propiedades
optimas deseadas y asi obtener las piezas mecanicas con las

caracteristicas que se requieren en la industria.



CAPITULO 1

FUNDAMENTOS TEORICOS

1.1 ENDURECIMIENTO POR PRECIPITACION.

No es posible explicar en forma definitiva la manera en que

las particulas de precipitado endurecen la matriz o red disolvente.

Parece que hay, por lo menos varios mecanismos de
endurecimiento y que el predominante en una aleacion no es

necesariamente importante en la otra.

Sin embargo, puede decirse que el aumento de dureza es sin6nimo
de aumento en la dificultad de mover las dislocaciones. Una
dislocacion debe cortar a través de las particulas 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 particulas de
precipitado. Orowan ha propuesto el mecanismo que describe el
movimiento de las dislocaciones en una red que contiene

particulas de precipitado,mostrado en la Figura N°1.1.
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Anillo de dislocacion DisiocaciUn movil
dejado por una dislocacion
previa.

Particulas de precipitado

Fig N°l.1 Mccanismo de Orowan para ¢l movimicnto de dislocacioncs
a través dc un cristal quc conlicnc particulas dc
precipitado.(Refl. 1)!

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 particulas se cancelan entre ellos mismos. Esta
cancelacion permite que continte la dislocacion, pero deja un
anillo de dislocacion rodeando a la particula , cuyo campo de
esfuerzo aumenta la resistencia al movimiento de la dislocacion

siguiente.

Es creencia general, que un factor importante con respecto a la
interaccion entre las mencionadas particulas y las dislocaciones es
la presencia de campos de esfuerzos que rodean a las particulas de
precipitado. Esto es especialmente cierto cuando la particula de

precipitado es coherente con la matriz. La Coherencia se entiende
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con la ayuda de la Figura N° 1 2.

Fig N° 1.2 La figura superior representa una solucion sobresaturada dc
dtomos B ( circulos oscuros ) en una matriz de atomos A ( circulos claros ).
La Tligura infcrior mucstra una particula dc precipitado
cohcrciiie formada por el agrupamicnto dc dtomos B. (Ref. 1)

La Figura superior representa a una solucion sobresaturada de
atomos Ay B, suponiendo a la especie A como disolventey ala B
como soluto. Para simplificacion , supongamos que las
solubilidades de A en By de B en A , son lo suticientemente
pequefias a la temperatura de precipitacion por lo que se les puede
considerar iguales a cero. Supongamos también que el proceso de
precipitado no es un compuesto, sino la fase § (la estructura
cristalina de los &tomos B). Viendo la figura N°1.2 , los &tomos B
seran atraidos unos con otros, y el primer paso en la formacion de
una particula de precipitado sera la formacién de un agrupamiento

de atomos B. En esta formacion los pianos reticulares serdn en
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general continuos con los planos de la matriz, y se dice que el

agrupamiento es una particula coherente.

Si el diametro de los atomos de soluto como se muestra en la Fig.
N°1. 2 difiere de los atomos del disolvente, entoces la matriz y el
nucleo serdn deformados por la presencia del ultimo. La
deformacion, asociada con su nucleo, se agrandara segun aumenta
su tamafio, pero su tamafio no puede aumentar indefinidamente.
Con el tiempo, la particula tiene que separarse de la red de la
matriz y cuando esto ocurre se forma una superficie, o limite de
grano, entre las dos fases . Esta pérdida de coherencia reduce

grandemente el estado de deformacion asociado con la particula de

precipitado.

Nucleacién de Precipitados. La formacion de los nucleos y su
crecimiento durante la precipitacion es de gran interés. Sin
embargo en aleaciones especificas 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 tamafio de las particulas de precipitado es excesivamente
pequefio en el momento de su nucleacion , o aln cuando hayan
crecido hasta el punto donde la aleacion ha alcanzado su dureza
maxima. Cuando el metal estd bastante avanzado en su fase de
sobreenvejecimiento, las particulas solo se pueden visualizar bajo

un microscopio.

La naturaleza de las particulas de precipitado en un sistema de
aleacion determinado solamente se puede deducir de la evidencia
indirecta obtenida por estudios de la difraccidon de rayos X, o por
consideraciones basadas en los cambios de las propiedades fisicas
de las aleaciones que ocurren durante el progreso de la
precipitacién, propiedades como la dureza que ya ha sido

discutida, resistencia eléctrica, friccion interna etc.
En un cristal, el movimiento de electrones constituye una corriente
eléctrica, este movimiento se efectla con mayor dificultad cuando

el cristal tiene un segundo componente en solucion sélida.

En otras palabras la resistencia de una solucion sélida metalica
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aumenta con la concentracion de soluto; a diferencia de la
resistencia eléctrica que disminuira segun decrezca la

concentracion de soluto.

En lo que se refiere a la friccion interna se entiende a la habilidad
de un metal para absorber energia vibracional, uno de los medios
en que se puede realizar esto tiene que ver con la presencia de los
atomos de soluto en solucion solida en un metal, provisto que el
soluto deforme a la red del metal en forma no isotropica (Calidad

de tener iguales propiedades en todas las direcciones).

Otras propiedades fisicas, ademas de las mencionadas

anteriormente se utilizan también en el estudio de la precipitacion.

Nucleacién heterogénea contra homogénea. Una particula de
precipitado puede ser nucleada en dos modos basicos.
NUCLEACION HETEROGENEA en donde la formacién de una
particula de segunda fase se facilita y se engendran dentro de los
defectos reticulares internos tal como: dislocaciones, nudos de
dislocacién (interseccion de dos o méas dislocaciones), particulas

de impureza, o discontinuidades en los limites de grano.



20

NUCLEACION HOMOGENEA , por otra parte, es la formacion
espontanea de nudcleos a través de las fluctuaciones de
composicion del soluto. Aqui los atomos de soluto se agrupan en
la red de la matriz y comienza el crecimiento de una particula de
segunda fase en el que de otra forma seria un cristal perfecto.La
nucleacion por medios homogéneos ocurre uUnicamente con
dificultad considerable, por ejemplo la solidificacion de un
liquido para formar un solido es también un proceso de nucleacion
y crecimiento. La nucleacion en este caso es predominantemente
heterogenea, comenzando en las paredes del molde, o en las
particulas de impureza en el liguido mismo. La dificultad principal
en el modo de formar nucleos homogéneamente se relaciona con la
superficie que debe crearse cuando se nuclea una particula de

segunda fase.

La formacion de una particula va acompafiada de un cambio en la
energia libre del sistema, como se puede expresar por la siguiente

ecuacion (1):

AF:-AFV+AF5+AFm EC(‘)
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en donde el término AF, es la energia libre asociada con la
formacion del volimen de cementita y cuyo signo es considerado
negativo simplemente para modificar el valor del cambio en el
volumen de energia libre. El segundo término AF, es la energia de
la superficie creada entre la cementita y la ferrita la cual siempre
es positiva. El término ualtimo AF, representa la energia de
deformacion que se produce de la formacién de la particula, esto
incluye tanto la energia de deformacion en la matriz (ferrita) como
en la particula y es causada por el hecho de que el volumen de la
particula de cementita no es necesariamente igual al volumen de
ferrita que desplaza . El término energia de deformacion varia

directamente segun el volumen de la particula de precipitado.

En la presente discusion cualitativa se supone entonces que A¥, es
cero, sin alterar las conclusiones basicas; puesto que la energia
libre volumétrica depende del voliumen de la particula y AF, del

area de la misma podemos escribir la ecuacion anterior de la

siguiente manera suponiendo una particula esférica:

AF =-Ar' + At Ec.(2)



en donde Ay y, A, son constantes y r cs el radio de la particula,
visualizando la igura N;’ 1.3 que representa la ecuacion anterior
s¢ puede observar que a  radios pequeiios | la energia  libre
superticial  ( A,r” ) es mayor que la energia libre de volamen

3 . . —
(Aw’) v la energia libre total ¢s positiva,

Pero, la situacion cambia segan ¢l radio aumenta de tamafio, lo
cual es cierto que con radios grandes la energia libre se vuelve
negativa.

Fuoerpia superlicial 4

\

Radio

~ L\BRE

Focigia Hibre de la

~ particula

ENERGIA

Vnerpin volumdtrica
B Lr

Fig MO 3 Encrgia fibre de una particula de precipiiado en tuncron de sa radio
(Ret 1)

Ny

Elradio r, es conocido como radio critico .

Por debajo de este valor, una particula baja su energia libre

disminuyendo su tamano, lo que significa que las particulas con



radios menores de 1y, tienden a disolverse y regresar a la
solucion. Lo que al contrario una particula, con radio mayor a ry
experimenta una disminucion en energia libre con ¢l aumento en el

radio. Por esta razon son estables y continuan crecicendo.

lin la nucleacion homogénea se requiere que las  Huctuaciones
térmicas produzcean particulas lo suficientemente grandes para que
excedan a r, de otra mancra  no sc puede nuclear una segunda
fase. lis costumbre Hlamar a un nucleo que sea de radio menor que
el r, (subcritico) un embrion. Consideremos ahora como varia el
tamano de un nacleo cstable con su temperatura |, lo cual lo

podemos ver por medio de la Vigura N°1 .4

-« Enerpia superficial

T

Radio

N

N "
’/";Ivmpm;ﬂum clevada
A

‘emperaturas baja

ENERGIA  LiaR

Encrpia Volumdétrica

Fig N” 1.4 Qlifccto de la temperatura de precipitacion
sobre la encergia libre de una articola de
precipitado ¢o funcion  de so radio (Ref 1)

Refiriéndonos a la ceuacion anterior sobre la energia libre se puede
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decir como primera aproximacion que el término energia
superficial no cambia con la temperatura. A diferencia de la
energia libre volumétrica que varia con la temperatura,
volviéndose mayor a temperaturas bajas debido a que el grado de
sobresaturacion aumenta (disminuye la solubilidad) seguln
desciende la temperatura. También se puede observar que el radio
critico decrece con el descenso de la temperatura

A temperaturas por debajo de la linea de “sofvus” ,r, €S muy
grande . Por tanto, la velocidad de nucleacion homogénea es muy
pequefia a esta temperatura, segun se baja la temperatura el radio
critico disminuye rapidamente en tamafio asi como la energia

necesaria para formar un embrion critico.

Por otra parte en las reacciones de precipitaciéon, la nucleacion
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

difusién, lo hace también la precipitacion.

El ;1 v: :h n esla 2didade r ab )
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de una aleacidon que resulta de un 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 particulas de precipitado. El
crecimiento continuara durante tanto tiempo la aleacidén sea
mantenida a una temperatura fija. Una grafica de

Sobreenvejecimiento puede darse en la Figura N°1.5.

~
-
3
b4 0
¥ 4
o
< 30 & Sobreenvejecimiento
o
& 204
2
a

10

0.1 i 10 100

Tiempo, en horas

FigN®°l.5 Cambio cn la dureza durante ¢l tratamicnto de cnveje-
cimicnto.LaAlcacion ¢s hicrro tnas 0.015%C.y la
temperatura de envejccimicnto 90°C.(Ref 1)
Tal aseveracion no significa que todas las particulas contindan

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

obtenido una concentracion de equilibrio.

Significa sencillamente que ciertas particulas (las mas grandes)
continuan creciendo, en tanto que otras (las mas pequefias),

desaparecen.. Segun progresa el envejecimiento, el tamafio de las
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particulas aumenta, pero el numero de ellas desaparece.
Pudiéndose concluir que “El endurecimiento méximo estéd asociado
con un tamafio 6ptimo de particulas pequefias y un gran numero de
ellas; en tanto que el sobreenvejecimiento esta asociado con

particulas relativamente grandes”.

El crecimiento de las particulas de precipitado se relaciona
directamente con la tensién superficial en la intercara entre la
matriz y las particulas. Debido a la energia del limite de grano , la
energia libre por &tomo en una particula de precipitado grande es
menor quie la de una pequefia, esta diferencia en la energia libre es
la fuerza impulsora que ocasiona la disolucion de las particulas
pequefias y el crecimiento de las grandes dando origen al

sobreenvejecimiento.

A continuacion daremos una explicacién rapida de aquello, y
tomando en cuenta la suposicién anterior de que el precipitado
tiene una forma esférica,como la mostrada en la Figura N°1.6 nos

referimos a la ultima ecuacién dada anteriormente la cual fué:

AF =-Air* + Ayr? Ec.(2)
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Donde AF es la energia libre total de una cantidad determinada de
precipitado. Si a esta ecuacion la dividimos por unidad de volumen
de la particula obtenemos la energia libre por unidad de voliumen

de precipitado:

AF’= AF/ (4/371%)

=-A", tA%I

en donde AF’ es la energia libre por unidad de volumen, y A’y

A’ son respectivamente:

A’y = AT /(43ar?) A’y = Ar?/(4/3ar’)

La energia libre por &tomo de precipitado F, es proporcional a la
energia libre por voliumen unitario AF’, por lo que F, varia
inversamente al radio de la particula. A radio mayor, mas negativa
la energia libre del &tomo de segunda fase y, en consecuencia mas
estable es el precipitado. Lo que al inverso a radio menor menos
estable es. En tales condiciones, los atomos de soluto tienden a
dejar las particulas mas pequefias para entrar en la matriz, mientras

que al mismo instante dejan la matriz para entrar en las particulas
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grandes. Mediante este proceso puede continuar la difusion de

soluto a través de la matriz.

Particula de precipitado grande

/

k

bl \

Particula de precipitado pequeiia Cristal de la matriz

Fig N° 1.6 Crecimiento de particulas de precipitado. Las (lechas pequefias
en la superficie iadicau la direccion acta del flujo de los
4dtomos solutos. (Ref. 1)

Factores adicionales en el endurecimiento por precipitacidn. -

En muchas aleaciones, el endurecimiento por precipitacién se hace
aun méas complicado por el hecho de que la nucleacion ocurre

tanto homogénea como heterogéneamente.

Los lugares preferidos para la nucleacién heterogénea en estas
aleaciones son los limites de grano y los planos de deslizamiento,
porque como heterogénea se entiende por nucleacion facil, la
precipitacién tiende a ocurrir en estos lugares. Esto introduce un
retardo entre las respuestas al envejecimiento en areas que
experimentan nucleacion heterogénea y en las de nucleacion

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

tenga oportunidad de desarrollarse totalmente.

Otro efecto de la precipitacion rapida en los limites de grano es
que las particulas de precipitado pueden crecer en tamafio y, como
resultado, agota el soluto de las areas adyacentes a los limites,
entonces se deja una banda de metal , libre de precipitacion sobre

cada lado del limite, esto se puede visualizar muy facilmente en la

Figura N°1.7.
Precipitado de limite de graiio Precipitado de timite de grano
\
IR SR R 1Y
Precipitado’ \Area Matriz }
general fino agotada apotada

(A) (B)

Fig.N°®1.7 Nucleacion heterogénea en limites de grano. (A) Una velocidad de
B
enfriamieuto moderada puede resultar, tanto ¢n nucleacion hetero-
génea en limites de grano como en nuclcacion homogénea en el cen-
tro de los granos.
(B)Un enfriamiento muy lento puede dar como resultado
que el precipitado ocurra fnicamente en limites de graiio. (Kef.1)

Este efecto se puede amplificar grandemente si se calienta la
aleacion a la temperatura de tratamiento de la solucion y se enfria
lentamente; en el enfriamiento lento, la nucleacion comienza a

temperaturas justamente por debajo de la linea de “solvus”. En un
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enfriamiento lento y continuo, el precipitado en los limites de
grano continta creciendo mediante la difusion del soluto desde la
matriz al precipitado. Al mismo tiempo, la concentracion del
soluto en la matriz se reduce continuamente y la soluciéon nunca se
vuelve grandemente sobresaturada. En esta manera casi todo el
soluto encuentra su camino a la segunda fase en los limites y no se
produce precipitacion general en la matriz . La Figura N°{.7B es
representativa  de una aleacién  enfriada lentamente con

precipitacién de limite de grano

En los planos de deslizamiento la nucleacion heterogénea es
inducida con frecuencia por esfuerzos del enfriamiento rapido que
se desarrollan cuando el metal se enfria rapidamente desde la
temperatura de tratamiento de la disolucion. La relevacion de
estos esfuerzos a través de deformacidn plastica por deslizamiento
deja gran nimero de segmentos de dislocacion a lo largo de planos
de desiizamiento los cuales actuan como puntos para la nucleacion

heterogénea.

En muchos casos, el fendbmeno de la precipitacion algunas veces se

complica mas por la ocurrencia de la recristalizacion durante la
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formacidn del precipitado. Cuando esto sucede, es la matriz la que

recristaliza los atomos para formar nuevos cristales.

Sin embargo, cabe sefialar que las particulas 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
particulas de precipitado en forma de placas o de agujas crecen en
tal forma que se alinean a lo largo de planos cristalograficos

especificos o direcciones de cristales de la matriz.

Este tipo de crecimientos del precipitado puede dar como
resultado interesantes figuras geométricas. Es costumbre llamar a
tales formaciones estructuras de Widmanstatten. Una muestra

esquematica de la estructura de Widmanstatten es la que se

presenta en la Figura N°1.8.

| =7 =
7/ /
/\’V\/ AR,

A VAT

Fig. N°1.8 Representacion esquematica de una estructura de Widmanstatten.
L.as lineas cortas oscuras representan particulas de precipitado en
forma de placas que estén alincadas sobre planos cristalograficos
especilicos de los cristales de la niairiz. (Ref 1)
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1.2 SOLUBILIZACION Y ENVEJECIMIENTO AR‘I‘IFICIAL
Y NATURAL.

Hemos estudiado el tratamiento térmico de endurecimiento
por precipitacion en la seccion anterior, el cual es el principal en

aleaciones no-ferrosas siendo la nuestra de este tipo.

Para que el tratamiento térmico de Precipitacién pueda aplicarse,
la aleacidn debe presentar solubilidad sélida parcial, esto es que la
pendiente de la linea de soiubilidad o de “solvus™ 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 aleacién el cual lo presentaro mas

adelante.

A continuacion estudiemos brevemente que se entiende por
solucidn solida. Una solucion solida se la conoce cuando ocurre
mezclas homogéneas de dos o mas elementos en estado sélido.
Cualquier solucion esta constituida por dos partes: un soluto y
un solvente. El soluto es el de menor proporcién en la
solucion, o sea el material disuelto; en tanto que el solvente

constituye la mayor porcién de la solucién. Es posible tener
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soluciones que incluyan gases,so6lidos y liquidos.

Una solucion puede tener una de tres condiciones: no saturada,
saturada y sobresaturada. Si el solvente disuelve menos cantidad
de soluto del que podria disolver a una temperatira y presion dada
la solucidén es no saturada; si el solvente disuelve la cantidad
limite de soluto la solucién es saturada; y por ultimo, si se
disuelve maéas cantidad de soluto de lo que se debiera de
disolver, en condiciones de equilibrio, la aleacién estaria

sobresaturada, que seria un estado de inestabilidad.

La dGltima condicién de sobresaturaciéon se puede obtener
efectuando un trabajo sobre la solucion (como movimientos de
agitacion) o previniendo condiciones de equilibrio mediante un
enfriamiento rdpido de la solucion. La condicion de
sobresaturacion es inestable; asi, si se da un tiempo suficiente o
poca energia la aleacion tendera a estabilizarse 0 saturarse,

mediante el rechazo o precipitacion del exceso de soluto.

En la solucion solida sustitucional los atomos de soluto

sustituyen los atomos de solvente. Existen varios factores que
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controlan el intervalo de solubilidad en los sistemas de aleacidn

gracias a estudios efectuados por Hume Rothery, tales como:

Factor de la estructura del cristal .- La solubilidad sélida

completa o total de dos elementos jamas se logra, a menos que
los elementos tengan el mismo tipo de estructura reticular

cristalina.

Factor de tamano relativo.- En la formacion de una solucién sélida

este factor es favorable cuando la diferencia en radios atdbmicos es
menor que el 15%. Si este factor es mayor que 8% y menor que
15% el sistema de aleacién mostrard un minimo. Si este factor de
tamafio relativo es mayor que 15% la formacion de una solucion

solida es muy limitada.

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

mayor es el grado de afinidad quimica entre dos metales mas
restringida serd su solubilidad so6lida 'y mayor la tendencia a formar
compuestos. Se puede concluir diciendo que mayor sera la afinidad
quimica entre dos elementos cuanto mas alejados estén éstos

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

soluto como la del metal solvente, el niumero de electrones de
Valencia por cada 4&tomo, llamado razén electrénica cambiara. Las
estructuras cristalinas son méas sensibles a un decremento en la
razon electronica que a un aumento en la misma. Es decir que un
metal de menor Valencia tiende a disolver mas a un metal de mayor

Valencia que viceversa.

Se puede determinar alguna estimacion de la solubilidad soélida de
un metal en otro al considerar estos cuatro factores anteriores. Es
Importante notar que el solo factor de tamafio relativo
desfavorable es suficiente para limitar la solubilidad a un valor
bajo; en cambio si es favorable el factor de tamafio relativo
entonces debe considerarse los otros tres factores para decidir el
probable grado de solubilidad solida. Las reglas de Hume-Rothery
son una muy buena guia para estudiar la solubilidad sdlida , sin

embargo hay excepciones a las mismas.

Generalmente , la estructura reticular de una solucién solida es
la del metal solvente, con ligeros cambios en el parametro

reticuiar.
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Si el atomo de soluto es mayor que el del solvente habra una

expansion en tanto, que si es menor habra una contraccion.

Una vez que hemos estudiado los factores que nos sirven de guia
en el estudio de la solubilidad sélida, veamos graficamente como
se presenta el requisito de la “solubilidad soélida” que
mencionamos al principio de esta parte 1.2 en ei siguiente
diagrama de fase que muestra solucion parcial en el estado solido,

a traveés de la Figura N° 1.9

Liquido

TEMPERATURA

30 40 50 60 70 R0
Composicion, porcentaje en peso de U

Fig N°1.9 Diagrama de fase que muestra solubilidad parcial. (Ref 2).
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Consideremos la parte izquierda del grafico ( Fig. N°1.9) que
muestra solucidén sélida a. Las composiciones de aleacion que
pueden endurecerse por precipitacion (envejecimiento) son las
que estdn comprendidas entre el punto F, con 20% de B, y el

punto H con 10% de B.

Cuando se endurece wuna aleacion por envejecimiento,
generalmente la mayoria de ellas se escogen de composiciones a
la izquierda del punto F, aunque se conseguiria un maximo efecto
de endurecimiento por una aleacion con 20% de B. La fase disuelta
puede ser una solucion terminal (como en este caso) o una fase

intermedia de la aleacion.

Basicamente se necesitan dos etapas en una tratamiento térmico
para producir endurecimiento por envejecimiento los cuales son:
- Tratamiento de solucién

-Tratamiento o prceso de Envejecido.

Tratamiento de Solucidon.- Tomando una aleacién como la ndmero

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

N°1.10. Si aquella se la recalienta hasta el punto M, todo el
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exceso de la solucién sélida 8 se disolvera y la estructura sera una

solucion homogénea .

Debe reconocerse que esta solucion solida obtenida a temperatura
del punto M , no es una solucién saturada porque contiene menos
de la concentraciéon de equilibrio. Estudiemos el efecto del
enfriamiento rapido sobre la aleacidn anterior después que ha sido
transformada en una solucion sélida. Se puede obtener un
enfriamiento muy rapido de la aleacion calentadas, sumergiéndolas
en un medio refrigerante liquido, por ejemplo, agua. Este tipo de
operacion se conoce generalmente como templado. En el presente
caso un enfriamiento muy rapido prevendra una difusion apreciable
de los atomos del elemento 8, de manera que se puede suponer que
la solucidon solida que existio a temperatura del punto M es llevada
a la temperatura ambiente sin cambio esencial. La aleacion que
estaba ligeramente insaturada en la temperatura mas alta esta
ahora extremadamente sobresaturada. Todos los cambios en la

microestructura de la aleacion se presentan en la Figura N° 1. 10.

En conclusion: se puede resumir que una aleacion 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 mas

abundante.

Particulas P (realmente
submicroscépicas)
Granos a

(b)
Fig. N°1. 10 Microestructura de una aleacion 85A - 15B
a) Después de enfriar lentamente
b)Después de recalentar y enfriar rapidamnte o temperatura ambiente
¢) Después de envejecer.
(Ref 2)

Si se deja el metal 6 aleacidn a esta temperatura hasta obtener una
solucion solida homogénea, y entonces se la enfria rapidamente a
una temperatura menor para crear una condicién de
sobresaturacion (inestabilidad) en la aleacio. Este ciclo también se
le conoce a parte de tratamiento de soluciéon como tratamiento de
disolucion, en tanto que la segunda parte que se denomina

tratamiento de envejecimiento viene a continuacion.

Tratamiento de Envejecimiento.- Recordando lo que ya estudiamos

en la parte 1., se puede decir que la precipitacion de la cementita

desde la ferrita sobresaturada ocurre por un proceso de nucleacion
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y crecimiento. Primero hay que formar los origenes de los cristales

de la cementita, un proceso llamado nucleacién.

Siguiendo la nucleacién, las particulas de cementita crecen en
tamafio como resultado de la difusién del carbono desde la ferrita
de los alrededores hacia las particulas. Esto se denomina
Crecimiento. No puede producirse precipitacion hasta que
comienze la nucleacion, pero una vez comenzada ésta, la solucion
s6lida puede perder su carbono en dos formas ya sea por
crecimiento de las particulas ya formadas o en la formacién de
nucleos adicionales , lo que en otras palabras seria que la
nucleacion puede continuar simultaneamente con el crecimiento de

las particulas previamente formadas .

El progreso de la precipitacion a una temperatura dada viene dado

en la Figura-N°® 1.11

-
<

r\'e:if;tndoc

—To —

0.1 1 10 100 1000
Tiempo en horas

Cahtl do Je

Fig.N° 1.11 Cantidad de precipitado como utia funciéu del ticmpo en uua
aleacion hierro-carbono (0.018% C) dejada precipitar desde utia

solucion sobresalurada a 76°C. (Ref 1).
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En donde la cantidad de precipitado, en porcentaje del maximo, se
grafica en funcion del tiempo. Se utilizan unidades logaritmicas en
la escala del tiempo debido a que las reacciones espontaneas de
esta naturaleza comienzan rdpidamente y teminan con lentitud. El
tiempo t, que se aprecia en el grafico corresponde al tiempo que se
requiere para la precipitacion sea detectable ya que no comienza
inmediatamente, o en otras palabras para formar nucleos estables
visibles; éste tiempo t, se llama se periodo de incubacion. La curva
muestra como el proceso de precipitacion termina muy lentamente
efecto que debia de esperarse en vista de la continuada pérdida de

soluto desde la solucioén.

Otro parametro del proceso de precipitacion (envejecimiento)
también es la temperatura al cual ocurre éste. La Figura N°I.12
muestra como la velociadad del preciptado varia con la

temperatura.

Temperatura a la que se disuelve
complctamente la segunda fase

MIENTO O PREIPITACIH

TemeeraTuRa bE ENVE/Y

Fig. N°1.12 Tiempo para formar 100% de precipitado en una aleacién
sobresaturada. (Kcf 1)
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A temperaturas bajas, se requieren tiempos mas largos para
completar la precipitacion debido a que la velocidad de difusion
es muy lenta. A temperaturas por debajo de la linea de solubilidad

la velocidad es también lenta por ende se necesitaria bastante

tiempo.

Pero a temperaturas intermedias, entre los dos extremos antes
mencionados, la velocidad de precipitacion aumenta a lo maximo

asi que el tiempo para completar la precipitacién es muy corto.

Pero el parametro mas importante , es ver como varia la curva de
endurecimiento (Dureza) de la aleacion en funcion de la
temperatura a la cual se produce el proceso de precipitado; La

Figura N°1.13 muestra aquello.

T2 (40.5 °C)

o jao
I les e
3 N
2 >
§ P /-r' (Onc)
o
T (99 °C)
0.1 1 10 100 1000

Tiempo, en horas

Fig. N°1.13 Efeclo dc la temperatura sobre las curvas de envejecimiento
durante el endurecimieiito por precipitacion. Las curvas
son para el acero 0.06% de C. (Rel' 2)
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La curva marcada por la temperatura de T, representa un
envejecimiento a temperatura muy baja, en este caso es tan lento
el movimiento atbmico que no se produce precipitacion apreciable
y el endurecimiento es muy pobre. Si se produjera un
envejecimiento por debajo de esta temperatura T, se detendria toda
la precipitacion y evitaria el endurecimiento.En la industria
aeronadtica se hace uso de este hecho cuando los remaches de
aleacion de Aluminio tratados previamente en condicién de
sobresaturacion son puestos en refrigeracion para evitar que
envejezcan a temperatura ambiente. hasta que se los coloca

definitivamente en la pieza que se este fabricando.

A la temperatura T; también se produce un rapido endurecimiento
debido a una rapida difusiéon pero no es el mayor, ademas se

aprecia también un rapido ablandamiento de la aleacion.
Se puede observar claramente, que la curva que representa a la
temperatura 6ptima es la T, en la cual se obtiene el mayor valor

de endurecimiento dentro de un periodo razonable de tiempo.

Cuando la precipitacion en la aleacidn tiene lugar a temperatura
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ambiente de modo que se obtiene su resistencia después de varios
dias , tales aleaciones reciben el nombre de Aleaciones a

Envejecimiento Natural.

Cuando la precipitacion en la aleacion tiene lugar a temperatura
por encima de la natural (ambiente) pero por debajo de la
solubilizacion, tales aleaciones reciben el nombre de Aleaciones a

Envejecimiento Artificial.

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 simbolo quimico es A, asi como también
estudiar la codificacion y la designacion del temple para las

diferentes aleaciones de aluminio.

La caracteristica mas 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
proporcion resistencia-peso que la de los aceros de alta

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

(62% del cobre).

Una forma de aluminio ultrapuro se utiliza para reflectores
fotograficos con el fin de aprovechar sus caracteristicas de alta
reflectividad a la luz y de no coloracion superficial, no es toxico,

ni magnético, y no produce chispa.

El aluminio puro aleacion 1100 (99% de A, ) tiene una
resistencia tensil de 13000 Ib/pulg? (psi). Sin embargo algunas

aleaciones tratadas termicamente se aproximan a 100000 psi.

Existen gran variedad de elementos con los cuales el aluminio
puede formar aleaciones para lo cual The Aluminum Association
en 1954 codificé a las aleaciones de Aluminio, Figura N°1.14

Namero dc asociacion
de aluminio

Aluminio, 99% Yy mayor T, (99 °C)

priucipal elemento de aleacion Ixxx
Cobre 2XXX
Manganeso 3XXX
Silicio 4xxx
Magnesio S5xxx
Magnesio y Silicio 6XXX
Zinc Txxx
Otro elemento 8xxx
Series no utilizadas 9X XX

Fig.N°® 1.14 Designacion para los grupos de Aleaciones de Alumiunio
(Ref2)



Se puede apreciar que cada grupo de aleacion consta de cuatro
digitos , el primero indica el grupo de aleacion , el segundo sefala
el cambio de la aleacion original o limites de impureza, el cero se
utiliza para la aleacién original , y los enteros del I al 9 indican
las modificaciones de la aleacidon. En los grupos del 2xxx al 8xxx,
los dos ultimos digitos 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 segun The Aluminum

Association Temper Designation System, adoptada en 1948.

Estas designaciones se basan en las secuencias de los tratamientos
basicos utilizados para producir los diversos temples. El sistema
estandar de designacion de temple consta de una letra que indica el

temple béasico . Hay 5 temples basicos :

-F :Condicion de fabricado.- Aplicado a productos que adquieren
algun temple como resultado de las operaciones de manufactura.
En esta condicion de temple no hay garantia de propiedades

mecanicas.



a7

-O :Recocido, recristalizado.- Es el temple méas suave de los

productos de aleacion forjados.

-H :Endurecido por deformacion.- Aplicado a productos

susceptibles de incrementar sus propiedades mecénicas mediante

trabajado en frio solamente.

-W :Tratados térmicamente en solucién.- Es un temple
inestable que se aplica sO6lo a aleaciones que envejecen
espontaneamente a temperatura ambiente después del tratamiento
téermico en solucion; debido al envejecimiento natural esta
designacion es especifica s6lo cuando se indica el periodo de

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

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

téermicamente, con o0 sin endurecimiento por deformacion
suplementario, para producir temples estables. La letra T sigue de
los nimeros 2 al 10, designando una combinacién especifica de
operaciones basicas. Las variaciones deliberadas de las
condiciones, que dan lugar a caracteristicas significativamente

distintas para el producto, se indican afiadiendo uno 0 maés digitos
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tales como:

T2 : Recocido (solo productos fundidos)

T3 : Tratados térmicamente a solucién y luego trabajada en frio.

T4 :Tratados térmicamente a solucion y envejecida en forma
natural hasta una condicién sustancialmente estable.

15 : Solo envejecido artificial. Se aplica a productos envejeciavs
artificialmente después de unproceso de fabricacion
a alta temperatura seguido por enfriumiento rdpido, tal
comofundicion o extruccion.

T6 :Tratados térmicamente y en solucién luego envejecida
artificialmente.

T7 : Tratados térmicamente y en solucion luego estabilizada: se
aplica a productos en que las condiciones de temperatura y
tiempo para estabilizacion son tales que la aleacién se lleva
mas alla del punto de dureza méaxima, proporcionando
control de crecimiento y/o esfuerzos residuales.

T8 : Tratados térmicamente en solucion , trabajo en frio y luego
envejecida en forma artificial.

T9 : Tratado térmicamente en solucién, envejecida artificialmente

y luego trabajo en frio.

T10 : Envejecida artificialmente y luego trabajada en frio, lo
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mismo que en TS, pero seguida por trabajado en frio a fin 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
N° 1.15 ;se puede ver que el requerimiento principal para que se
produzca tratamiento de envejecimiento (precipitacion) 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 atomico de Zinc

'lmc - o2 3o Sg o 1 1T_3p_°r
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Porcentaje en peso de Zinc

Fig N°1.15 Diagrama de Fase Al-Zu . (Ref 2)

1.3.1 COMPOSICION Y PROPIEDADES DE LA

ALEACION UNS-A07130.

La composicion de la aleacion es la siguiente:
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0.40- 1.0 % Cu

0.20 - 0.5 Yo Mg

0.60 max de Mn
0.25max de

1.10 max de Fe

0.35 max de Cr

0.15 max de Ni
70-80 % Zn

0.25 max de Ti

0.10 max otros (cada uno )
0.25 rnax otros (total)

el resto Aluminio (Al)

Las propiedades a continuacion se describen son para
cuando la aleacion fue colada en molde permanente

(metalico) y tratada térmicamente bajo el régimen T5:

Propiedades mecanicas.-
Resistencia a la tension 220 Mpa (32ksi) .

Esfuerzo de cedencia 150 Mpa (22ksi)

Esfuerzo de Fatiga 60 Mpa (9 ksi a 5% 10%ciclos)
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Elongacion 3% enSOmm (2")

Propiedades térmicas.-

Temperatura de fusion 595 a 640 °C (1100 a 1185 °F)
Conductividad térmica 140 W/m °K a2s5°C (77°F)

Coeficiente de Expansion  24.1 um/m°K  (a 20-200°C)

térmica lineal

Caracteristica de masa.-

Densidad 2,810 Kg/m’ (0. 102 Lb/in?)

Caracteristicas del Tratamiento Térmico.-

Aleacion tipica para el régimen T5:I Envejecimiento a
temperatura ambiente (de fugar) por espacio de 10 a 14
dias 6 envejecimiento artificial (no a temperatura ambiente)

a una temperatura de 120 + 5.5 °C (250 + 10 "F) por

espacio de 16 horas.

Caracteristica de fabricacion.-

l.a aleacion después de fabricada presenta buena

maquinabilidad y caracteristicas de pulimento. Muy buena

estabilidad dimensional.



1.3.2

52

Después de envejecido completamente el material , éste
presenta un decremento en la longitud ,menor que 0.1
min/in de longitud inicial (antes de envejecer).El producto

resultante es una fundicion completamente libre de

esfuerzos.

Propicdades Quimicas.-
La aleacion presenta buena resistencia a la corrosion, que

se la puede comparar con las aleaciones de Aluminio-

Silicdn.

Un tipico examen para mcdir el grado de corrosion de la
aleacion demuestra que no ha presentado desgaste ni
pérdidas en las propiedades mecanicas después de 90 dias

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

APLICACIONES DE LA ALEACION UNS-

A07 13.0.
Esta aleacion tiene como uso tipico la
conformacién de moldes de aluminio y otras muy variadas

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

respuesta contra la corrosion.



CAPITULO II

TRABAJO EXPERIMENTAL

2.1 OBJETIVO Y TECNICA EXPERIMENTAL

El Objetivo de la presente tesis consiste en determinar las
variables optimas del proceso de envejecimiento a fin de obtener
una maxima Dureza de la aleacion UNS-A0713.0 cuando se la
someta al tratamiento térmico de envejecimiento Natural como
también al envejecimiento Artificial bajo el régimen de
tratamiento térmico TS5 tal como propone el Metal Handbook ;
novena edicion Vol.2 de la Américan Society for Metals. (ASM),

también como varian las propiedades mecanicas de la misma.

La técnica experimental o proceso a seguir en este capitulo para
conseguir nuestro objetivo lo voy a presentar en una forma muy

general mediante un Diagrama de Flujo, Fig N° 2.1 de la

siguiente pagina.

l.a forma de presentacion de los resultados de lo dicho

anteriormente, lo voy a hacer mediante tablas de resultados y

graficos.



Fig2.1 DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO

EXPERIMENTAL

Andlisis quimico de la fundicion

Verificar la composi-

cion quimica obtenida, con la requerida

ino coinciden volver a fundi

Toma de dureza inicial

Solubilizacion de la aleacién .
I

Proceso de envejecimiento Proceso de envejecimiento
Najural

| Realizar ensayos metalograficos |




2.2 MATERIALES Y EQUIPOS
lin la Tabla N° I, podemos ver la cantidad que se requirid

de cada elemento para las varias coladas realizadas.

Tabla N° |

(‘antidad en gramos de cada clemento

para las varias coladas realizadas.

Flemento | Cawtidad (gr)
Cobre 20
Magnesio 3
Mangancso - O
Sdicio 4
llicrrn. 10
Cromo 10
Niquel 5
Zine 300
Titanio O
Aluminio | 3009 (alcacion 6011)
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También se usé un elemento desgasificante en la fundicién de la
aleacion que es el hexacloretano. Entre los equipos utilizados

tenemos:

Una balanza digital analitica para pesar los porcentajes de cada

elemento

Un horno de crisol a gas.

Una varilla de acero inoxidable como campana de inmersion en la

operacion de desgasificacion.

Papel de aluminio para envolver los elementos en polvo a

introducir en el crisol.

Un molde permanente metalico (lingotera) .

Un Espectrofotometro de Absorcion Atomica. Marca: Perkin-

Elmer. modelo 30308, usado en el proceso de anélisis quimico.

Un horno de tratamientos térmicos.
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Un durdmetro para dureza Brincll,

Un modulo de control - graficador de la maquina de ensayos de

iraceion marca Instron.

Un modulo de traccidén de la maquina de ensayos, marca Instron,

Un microscopio para ensayos metalograficos

FUSIONES DE PRUEBA.

l.as fusiones de prucba sec refieren al estado liquido quc
debiamos tener c¢n cada uno de los elementos de la aleacion, para
poder obtener asi {a mezcla de los mismos y conseguir la aleacion
con su composicién quimica requerida. Consecuentemente una vez
obtenida la aleacién proceder a colarla en una lingotera Figura 2.4
pag N°69 , para una manipulacion adecuada de la misma en forma
de barras cilindricas que seran cortadas para obtener las
prohetas a utilizar en el envejecimiento. Estudiemos cn forma
breve como se dcbe proccdcr a la fusion de los clementos
constituyentes en la obtencién de la aleacién con una minima

contaminacion alguna.
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Como ya dijimos anteriormente vamos a usar un horno a gas, que

tiene la ventaja de ser un medio de fusién muy rapido y de bajo

costo.

Una desventaja en éste horno a gas en donde el crisol esta
expuesto a los productos de la combustién, es la absorcion de

gases indeseables como el hidrogeno, por el metal que se esta

fundiendo.

La Ilama del quemador debe ser tangencial al crisol para que d
calentamiento sea uniforme , con un espacio minimo de 2.5 ¢m
entre las paredes del horno y del crisol. La Figura N°2.3 de la
pag N° 68 es el horno usado en la fundicién hecha en el metal-
taller de “industria de las Transformaciones Metalirgicas.”
(Intramet), en donde se aprecia el horno, el ventilador para una

buena presencia de oxigeno , las valvulas de entrada de gas.

La mayoria de las operaciones de fundicidon y colado se efectuan al
aire, con o sin cubiertas protectoras parciales, pero es necesario

tener vacio o una atmosfera de fusion formada de gas noble para

evitar la presencia del hidrogeno.
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El aluminio después de fundirse tiene una alta afinidad con el
oxigeno, pero la pelicula de 6xido que se forma sobre la
superficie de la fundicion protége de forma efectiva la
oxidacion ulterior. entonces sec debe usar hornos en los cuales
se produzca la minima turbulencia en la superficie del metal

fundido, de manera quc la pelicula de 6xido permanezca cn

forma integra.

La densa capa de Oxido que aparece cn la superficie del aluminio y
sus alcacioncs obstaculiza la interaccion del metal con el airc u
otros gases a bajas temperaturas. Sin embargo a temperaturas
elevadas la humedad, asi como los compuestos de amoniaco vy

azufre destruyen la capa de oOxido, al entrar en reaccién con el

mctal , lo cual es perjudicial.

Cuando la humedad y el aluminio se combinan, aparece el
hidrogcno atomico que se difunde con facilidad dentro del metal
y se desprende en ¢l mismo en forma molecular. Esto puede
provocar la formacion de burbujas en la superficie de los

serniproductos, la oxidacion a alta temperatura , la porosidad y

el oscurecimiento de la superficic.
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Entre las fuentes mas comunes de humedad que dan lugar a la

produccion de hidréogeno cn la atmoésfera de la fusion tenemos en

una escala de mas a menos:

e Productos de la combustion en la atmodsfera del horno.

e Vapores de agua en la atmosfera de la propia fundicion.

e Productos de la corrosidn.

e Humedad condensada .

e Recipientes y herramientas de fundiciéon mal secadas

Una de las causas mas frecuente para el rechazo de vaciados de
la aleaciones de aluminio, es la porosidad debido a la liberacién
durante la solidificacion dc hidrégeno que haya sido disuelto por
el metal en alguna etapa del proceso de fusion. Este hidrégeno se
produce generalmente como resultado de una reaccion quimica
entre el aluminio fundido y el vapor de agua de alguna otra fuente,
no se produce de la cantidad de gas que haya presente alrededor

de la atmdsfera de la fusién.

El aluminio fundido lacilmente absorve hidrdgeno aln cuando éste

se encuentre en su estado atomico. Un metro cubico de aire puede



contencer hasta 13 gr de vapor de agua. l.a solubilidad del
hidrogeno en ¢l atuminio solido es muy baja, pero al fundirse el
metal la solubilidad avmenta muy rapidamente, lo que a su vez, al
solidificarse ¢l aluminio fundido la solubilidad del hidrogeno
disminuye de modo que éste cs expulsado de la aleacion. Debido a
que han comenzado ya a fomarse las dendritas de metal, las
pequenas burbujas de gas quedan atrapadas entre los brazos de

formacion, produciendo burbujas en ¢l vaciado resultante.

Fn aleaciones que conticnen Zine o Magnesio, es importante que
no sc  sobrecalienten, porque el primero se¢  perderia por
volatilizacion mientras que ¢l segundo se oxida facilmente a
temperaturas clevadas, una mancera de evitar el sobrecalentamiento
es evitando que los cuerpos que entran a la fundicion entren

relativamente frios, entoncen hay que precalentarlos previamente.
Para poder climinar la existencia del hidrogeno en la fundicion si
¢sta hubicse absorbido, se procede antes de colar la fundicion a un

prosceso lHamado desgasificacion.

Como agente desgasificador se usa mucho ¢l cloro, el cual ticne
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una ventaja adicional de limpieza sobre el metal que se esta

fundiendo.

LEn nucstra practica, ¢l agente desgasificador fué un compuesto
organico Hlamado hexacloretano, que al poncrsc en contacto en la

parte inferior de la fundicion (caldo) libera cloro.

Otro punto importante es que la superficie de la fundicion se la
debe tratar con un fundente que sirve también como agente
limpiador de impurczas. Lste fundente debe presentar densidad
menor en estado liquido que cl material fundido a fin de que pueda
diluirse rapidanicntc a través de la superficie fundida. Una vez
que se haya colocado el fundente y agitado sobre la superficie de
la fundicion a fin de que disuelva todas las impurezas se debe

retirar todo lo quede sobre la superficie con un objeto apropiado

previamente calentado.

Elaboracién de lingotes.- Para saber la cantidad de material dc
aleacion a fundir procedimos a medir el volumen del lingote de la
lingotera y con la densidad dc la aleacion sacamos la cantidad de

material a utizarse cn cada lingote a fundirse, considerando un
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10% de material como pérdida

r=2cm

h =14 cni

V = nr’h = 44,02 ¢cm’

& =2,i10gr/ cm’
m=V*¥8=123,7gr

10% de pérdida = 12,37 gr

Total de cantidad de aleacion en un lingote = 136 gr.

Hay que tomar en cuenta quc el aluminio que se utilizd6 como
aluminio puro, fué ¢t de cabic que sc usa en conexiones eléctricas,
que tienc una composicion quimica propia que debe ser
considerada y que es la alcacion 6011 la cual la presento en la

Tabla N°II, pag N° 65.

Entonces al realizar los calculos para determinar la cantidad de
gramos de cada elemento en la aleacion y tomando en cuenta la
aleacion 6011 dc aluminio como materia prima, nos damos cuenta
que para fundir un lingote de aleacién sc requiere, lo muestro en

la Tabla N° 111, pag N" 66



TABLA N°II

Composicion Quimica de la Aleacién 6011

Elemento Composicién
Silicio 0.3 Yo max
Hierro 0.7 Yo max
Cobre 0.2 % max
Manganeso 0.2 Yo méx
Cromo 0.1 % max
Zinc 0.25 % max
Magnesio 0.5- 1.1 % max




Tabla N° IH

Cantidad en gramos de cada elemento en un lingote

Elemento Cantidad en gramos (gr
Cobre 0.75
Magnesio 0.00
Manganeso 0.2
Silicio 0.00
Hierro O.15
Cromo 0.2
Niquel 0.15
Zinc 10.0
Titanio 0.25
t Aluminio 125.0
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Procedimos a elaborar 5 lingotes lo cual fué necesario 1 Kg de

aleacion para luego seguir la secuencia expresada en el diagrama de

flujo.

Es importante citar que los lingotes una 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 en ellos wuna solucion
sobresaturada, que es el requisito para que se produzca

precipitacion durante el envejecimiento.

Luego se limpid muy bien una probeta dejandola libre dc grasa e
irnpurezas con el fin de taladrarla y asi obtener muestra de la
aleacién fundida (viruta de la probeta) con el objeto de realizar el
analisis quimico correspondiente y asi concordar con la
composicion quimica de los elementos que se debe tener al final de

la fundicién segun la norma americana.

A continuacion presento las fotos correspondientes al horno a gas
Figura N" 2.3; corno la lingotera Figura N° 2.4; usados en el proceso

de fundicion la niisina quc fue realizada e¢n INTRAMET.
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Fig N2 4 Molde permancale (L.ingotcra
- pond



2.4 AJUSTE DE COMPOSICION QUIMICA

Una vez obtenida la moestra en viruta de la aleacion se

procedio a realizar el andlisis de la composicion quimica de la

misma. Liste analisis se lo realizdo en ¢l Laboratorio Quimico del

Instituto de Ciencias Quimicas de la K. S P.O. 1.

L.os pasos que se¢ siguicron en cl presente analisis quimico fueron

lo que a continuacion sc detallan:

e

lLavar la muestra con abundante agua, a fin de quitar cualquier

tipo de suciedad, grasa etc.

Se peso tres cantidades de muestras de 0 25 gr cada una, en una

balanza analitica del labotatorio.

Se coloco cada muestra pesada eri uri vaso de precipitacion

Se tuvo que preparar una mezcla acida que sea capaz de
diluir completamente las muestras, la coniposicion quimica
de tal mezcla acida sc¢ la prescrita a continuacion eri la

tabla N" 1V



71

Tabla N° 1V

Mezcla Acida para disolucion de miiestra

Elemento Composicion (%,
Acido Perclorico 50
Acido Clortidrico 14
Acida Nitrico 38

(Fuente {CQ)

5. Como la tres muestras en total pesaban 0.75 gr, se prepard 150
ml de la mezcla &cida. lo cual procedimos a tomar 75 ml dc
acido pérclérico, 21 mi de &cido clorhidrico y 57 ml de acido

nitrico, para obtener la mezcla.

6. Una vez que se tenia diluida completamente las muestra se
procedi6 a la medicion quimica ya de cada elemento, ésta
medicion se realizo en un aparato llamado Espectrofotémetro de

Absorcion Atomica, cuyo estudio breve lo dctallaré a

continuacion:

il Espectrofotometro de Absorcion Atdmica, es un aparato
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que sirve para medir la cantidad dc masa de un elemento que se

cncuentra dentrodcotro

Para que una muestra encuentra piicda ser analizada en éste
aparato en mencién es  requisito fundamental que se encuentre
liquida, como en nuestrocaso la muestra fue solida tuvimos que

difuirfa en una meczcla acida .

Consta basicamente de una lampara que esta construida del mismo
elemento que se esté analizando en la muestra, la cual expulsa una
luz ,y de un quemador donde sc combustiona una mezcla especial
de gases aire que es un oxidante que Sirve para obtcncr una llama

mas fuerte , acetileno u oxido nitroso acctilcno.

El procedimiento de como mide la cantidad del elemento a analizar
¢s la mezcla de gases entra al nevulizador, o sea un auxiliar por
donde entra aire a base de un cfecto dc arrastre de la muestra. Al
introducir el capilar en la muestra liquida, hay una absorcion de
esta muestra hacia adentro, ingresa par un venturi, y del interior
sale pulverizada, pero para que haya una reparticion uniforme de

la muestra, hay una especie de ventilador que hace que ésta se



difunda homogcénecamente a través de una celda, y en el quemador
donde se produce la mezcla de los gases dc la combustibles salta
una chispa producida por una bujia y enciende la llama (mezcla de
aire y acetileno) En consccucncia, en ¢l quemador sale muestra
liquida quec se esta analizando y mezcla de aire que sc esta

combustionando. en e¢se instante la muestra liquida se torna

gascosa Y se prodiice un vapor atémico

l.os atomos cn esce estado estan en su estado fundamental o basal,
e¢s decir rodcados dc clectrones en sus aorbitas normales, y “de
acuerdo a la cantidad de dtomos presentes va a ver una absorcion
de energia que esta pasando por la lampara de catodo”™ que vibra

a una longitud dc onda dcterminada.

Una vez que el aparato abservio la cncgia internamente realiza
una rclacion, “absorvancia de energia versus concentracion del
e imprime el valor de la concentracion dc cada

elemento ™,

elemento linealizando la curva absorvancia Versus

concentracion

Esto es en sintesis, de como funciona el aparato de ahi que quede
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por delante en forma ya manual. hacer los calculos de la
cantidad del elemento con los datos de: concentracion dado por
el espectrofotometro, la cantidad de mucstra (peso), y cl

namero de  disoluciones que se hayan hecho de la siguiente

manera:

Dividiendo el valor de concentracion dado por cl aparato para
¢l producto de las disoluciones y multiplicando por dos factores

de reduccion; y asi obtener ¢l porcentaje constitucional del

elemento analizado en la muestra

L

Pa Figura N° 2 5 mostrada en la siguiente pagina representa cl

Lspectrofotometro de Ahsorcion Atdniica, fotografia tornada cn

el Laboratorio de Quiniica

Il resultado de Ta composisicion quimica de cada elemento cn la
aleacion de las muestras ensayadas fueron, los cuales se pueden

ver mejor en la Tabla N° V_ de la pag N° 76

Refiriendonos a los resultados obtenidos de la Tabla en

mencion, se paucde apreciar un resultado satisfactorio de la
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Fig N 2 5 Espectrofotometro de Ahsorcion Atémica .
Foto Laboratorio de Quimica. E. S P.O.L.



Tabla N°V

76

Composicion porcentual de cada elemento de la aleacion UNS-A07130

Element. | Muestra 1(%)| Muestra 2(% | Muestra 3(% | Muestra 4(%
Cu 0.5l 0.60 0.55 [  0.55
Mg 0.25 0.24 0.21 0.32
Mn 0.24 0.28 0.25 0.26
Si 0.14 0. 0.14 0.15
Fe 0.51 0.42 0.47 0.47
Cr 0.09 0.12 0.13 0.11
Ni 0.10 0.08 0.08 0.09
Zn 7.79 7. 21 7.10 7.37
Ti 0.09 0.14 0.15 0.13
Al 91.59 90.73 90.93 91.08
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composicion quimica porcentual de cada elemento por cuanto
cada una esta dentro del rango permisible. Sin embargo, cabe
anotar que estos resultados fueron del cuarto ensayo de
fundicion realizado, por cuanto los tres primeros no todos los

elementos, concordaban con lo que debia de esperar

Mientras se realiz6 todo el proceso del ajuste de la
composicion quimica de la alecacion,fué necesario que todas
las probetas de cada ensayo de los cuatro en total, sean
puestas en refrigeracion inmediatamente después que fueron
sacadas del recipiente con agua para prevenir el

envejecimiento natural de las mismas.

PROCESO DE ENVEJECIMIENTO ARTIFICIAL Y

NATURAL.

Una vez conocido los resultados del analisis quimico,
procedemos a sacar de refrigeracién solamente las #4 probetas
que corresponden al cuarto ensayo de fundicién, que fué el que
mas se ajustd a la composicion quimica de la aleacidén. En esta
parte procedimos a cortar cada probeta en #12 probetitas cada

una de 2 cm de altura, que en total obtuvimos #48; de las cuales



separamos #12 para cl envejecimiento natural y |as restantes para

¢l envejeciniiento ariificial.

Para ¢! Envejecimiento Natural, sc¢ procedio dec la siguiente

mancra:

S¢ colocaron ordenadamente las #12 probetas a condiciones

awbientales.

A partir del dia tercero hasta ¢l dia décimo cuarto se procedia
diariamente al control de la durcza y 1os resultados los prescrito

en la Tabla N° VII.

Con los resultados diarios de la dureza se procedio a realizar
una grafica  DUREZA vs TIEMPO DE ENVEJECIMIENTO

NATURAL el cual lo presentaré en la seccion siguiente

Fn el Envejecimiento Artificial se procedid dc esta itiariera en el

Laboratorio de Metalurgia de la £ S P 0.1, . con la utilizacion del

horno de tratamientos térmicos , que lo podemos ver cn la Figura

N 2 0 de la pagN® SO
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. Las 36 probetitas dispuestas para el envejecimiento Artificial se

divieron en tres grupos de 12 probetas cada uno.

. Setomd un grupo y se las colocé dentro del horno en una forma

apropiada para que se calentaran uniformemente.

. Cuando el horno marco 110 °C, se procedio a estabilizarlo a esa

temperatura.

. A la temperatura estabilizada se procedia a retirar una probeta a

las : 2-3-4-6-8-10-11-12-13-14-15-16 horas, se las enfriaba en

agua, y luego se media su dureza.

. Lo mismo se realiz6 con los dos grupos restantes, un grupo a

120 °C, y el otro a 130 °C.

Al igual que en envejecimiento artificial, se procedid a realizar

un grafico: DUREZA vs. TIEMPO DE EMVEJECIMIENTO



Fig. N°2.6. Horno dc Tratamicntos Térmicos. Foto cn
¢l Laboratorio dc Mctalurgia.
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2.6 ENSAYO DE DUREZA EN CADA FASE DEL PROCESO.
EEste ensayo también se lo efectio en el Laboratorio de
Metalurgia, con la utilizacion del Durdometro Brinell con una carga

de 500 Kg y una bola de 10 mm de didmetro.

Se hicieron tres mediciones de dureza la primera corresponde a: la
aleacion sin envejecer, es decir despucs de fundida y enfriada, cuyos
resultados s¢c muestra en la Tabla N° VI, pag N° 81; la segunda: al
proceso de envejecimiento natural, cuyos resultados se presenta en
la Tabla N° VII de la pag. N° 82, y su Grafica (figura)N°® 2.7 en la
pag N° 84; la tercera: al proceso de envejecimiento artificial tanto a
110, 120y 130 °C; cuyos resultados sc presentan en la Tabla N° V1]

de la pag.N° 83, y su Grafica (figura)N° 2.8 en la pag N° 85.

Tabla N° VI
Durcza inicial de las coladas luego de fundidas
# de Fundicion Dureza(BHN)
1 55
2 56
3 55
4 57




Tabla N° VII

Dureza de la colada N° 4 sometida

a envejecimiento natural

Tiempo (dias)

Dureza (BHN)

4

5

11

12

13

14

59
60
61
65
68
70
72
72
73
73

73

82



83

Tabla N° VIII.

Dureza de la colada N° 4 sometida

a envejecimiento artificial

DUREZA BHN

Temperatur: '
Tiempo 110 120 130
(hr)

2 54 55 55

3 57 58 59

4 57 61 63

6 58 65 67

8 61 66 71

10 65 69 72

11 68 70 81
12 72 76 78

13 73 a2 70
14 76 76 67
15 | 75 71 66
16 71 68 64
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FIGURA N°2.7
DUREZA VS. TIEMPO DE ENVEJECIMIENTO NATURAL
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FIGURA N°2.8
DUREZA VS. TIEMPO DE ENVEJECIMIENTO ARTIFICIAL
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ENSAYOS METALOGRAFICOS Y DIE PROPIEDADILS

MECANICAS HOMOLBLOGACION DE LA ALEACION.
Yara conocer las propicdades mecanicas de la aleacion,

realize ¢l ensayo de tracion de la misma | en el Laboratorio de

Mecamiea de Solidos dela b S P O

Utilice como torma de la probeta en el ensayo la sugenda en la
norma BSST-M o de Ja ASTAL covas dimenstones las muestro en la
N2 9 de fa pae N7 RT Tales probetas fueron coladas cn

Fronra

molde de arena

n ¢l ensavo de traccion se utihizor el modulo de control -
araticador v el modulo de traccion de la maquina de ensayos
INSTRON cuyas foto de este ulttmo es la Frguras N7 2 10, pag N©
R& Vale indicar que las probetas deben estar muy bien pulidas a

fin de que en ¢l arca en que se produzca la rotura de la misma no

exista peliero de error en la toma de tos datos por culpa de la

superficre

I os resultados de este ensayo los presento en la tabla N° 1X de la

pagr N7 RO
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Tabla N° IX

Kesultados del Ensayo de Traccién.

# de ensayo

1 2 3 4
Temperatura de
Envejecimiento (°C ) | Ambient. 110 120 130
Tiempo de
envejecimiento(hr) 11 dia I 11 11
Resistencia a la
traccion. (MPa) 215 215 223 219
Seccidn inicial 100 102 99 103
( mm’)
Seccion final 97 99 97 98
( mm?)
Reduccion en
scccion ( %) 3 2.94 2.02 4.85
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En lo que se refiere a los ensayos metalograficos, los realizé para
poder visualizar los cambios que se debian de producir en la

microestructura de la aleacion en cada faceta del proceso que se

siguio.

Para los ensayos metalograficos, se debi6 praparar las superficies de
las probetas, esto es con un pulido final a base de pasta de diamante

y con un ataque quimico de Iml de HF (al 0.48%), mds 200 ml! de

H,0.

Se realizé la toma de #4 fotografias donde: la primera corresponde
a la microestructura de la aleacion recién colada y enfriada
(solubilizada),Figura N° 2.11 pag N° 91; la segunda a la aleacion
envejecida naturalmente por un tiempo de 13 dias, Figura N° 2.12
pag N° 91; la tercera a la aleacion envejecida artificialmente a 120°C
por un tiempo de 12 horas, Figura N° 2.13 p4g N°® 92;y la cuarta a la
aleacion envejecida artificialmente a 120°C por un tiempo de 16
horas. Figura N° 2.14 pag N° 92. También se muestra las mismas
fotos con aumento.Todo esto se realiz6 en el Laboratorio de

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

continuacion.



Fig N 2.11.

Microcstructura de la aleacion re-
cién colada y cnfriada (solubilizada).
Alaque quimico Keller's: (113X)

Fog N© 212,

Microcstructura de Ta alcacion cn-
vejecida naturalmente por 13 dias.
Ataque guimico Keller’s: (113X)



Fig N7 213, Microestructura de Ia aleacion, envejeci-
da artificialmente a 120 °C por 12 horas.

e ALBGUC QuUimico Keller s €133X)

Fig N° 2. 14. Microcstructura dc ta alcacion, cnvejeci-
¢ |
da artificialmente a 120 °C por 16 horas
Ataque guimico Kceller's: (113X)
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CAPITULO 111

ANALISIS DE RESULTADOS

3.1 SOBRE EL PROCEDIMIENTO

Queremos en el siguiente analisis formular criterios sobre el
desarrollo comercial de la aleacion UNS - A07 13.0fabricada a partir
de materia prima de reciciaje, asi también de los resultados obtenidos
en las pruebas de laboratorio realizadas como : dureza,
envejecimiento natural, envejecimiento artificial, ensayo de traccion,
ductilidad; analizar los mismos para obtener criterios sobre el
tratamiento térmico realizado y asi poder justificar su utilizacion en
la obtencién de la aleacion con las propiedades mecanicas y quimicas

presentadas en la norma americana y requeridas en la industria

metalurgica.

Analizando el procedimiento seguido para la obtencidon de la aleacién
nos podemos dar cuenta por medio de la Tabla N° V de la pag. N° 76
que nos muestra los resultados de la composicion quimica porcentual
de cada elemento que conforma la aleacién luego del analisis

quimico, que el porcentaje de cada elemento esta dentro del rango
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el manual, y que nos permite asegurar la técnica de fundicion

aplicada como exitosa en la obtencion de la aleacion.

Sin embargo, hay que mencionar que la similitud lograda de la
composicion quimica de la aleacion luego del analisis quimico
con la propuesta en el manual , se debi¢ a una serie de fundiciones
previas realizadas tomando en cuenta también la composicion
quimica porcentual de los elementos que conforman el aluminio
usado como materia prima y que nos indica la Tabla N° Il de la
pag N° 65. y al adicionamiento de cromo y magnecio que se debio

aunieritar para neutralizar sus cfectos de reaccion y oxidacién en la

aleacion fundida.

Otro punto importante es quec se protegio la aleacion dc la
presencia de hidrogeno y de alguna impureza cn la misma ya que
ésta no presenti) ningudn tipo de porosidad, esto se llevo a cabo
gracias al control de la temperatura de fusién, la presencia del
desoxidante, y al precalentamiento previo de cada elemento
proximo a ingresar cn cl caldo envueltos en papel de aluminio,

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

En lo que se refiere al logro de la resistencia de la aleacion
luego de los envejecimicntos, podemos decir a través de las Tabla
N° VII y VIII de las paginas N° 83 y 84 respectivamente, que
existe diferencia en cuanto someter la aleacion a envejecimiento
natural como a envejecimiento artificial, por cuanto en el primero
se obtiene una dureza maxima de 73 BHN al doceavo dia, y en el
segundo una dureza también maxima de 82 BHN a 120 °C por

espacio de 12 horas, que representa un aumento del 12.33 %.

Cabe manifestar que en el envejecimiento natural se aprecia un
ascenso uniforme de la dureza, mientras que el artificial no existe
esa uniformidad y mas bien se manifiesta el sobreenvejecimiento de

la aleacion a las tres diferentes temperaturas ensayadas de 110,

120y 130 °C.

La resistencia varia, podemos ver por medio de la Tabla N° IX
de la pag N° 93, que se obtiene 215 MPa de resistencia en la
aleacion 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 de resistencia significa una disminucion en

ductilidad del 32.67 %.

Cuando se somete a envejecimiento artificial a 120 °C por espacio
de 16 horas se obtiene una reduccion de area del 4,85%, lo que
demuestra que a mas tiempo la ductilidad aumenta pero la

resistencia disminuye.



CONCLUSIONES.

I. Se ha conseguido fabricar una aleacion a partir de chatarra que
cumple con la norma americana UNS-A0713.0 y que sirve como
materia prima para la elaboracion de piezas de comunicacion,

dispositivos aeronauticos, y en la construccién de moldes para

conformado de plastico.

2. Se ha demostrado que un medio aceptable de temple puede ser el

agua , para obtener una buena solubilidad en la aleacion y

posteriormente la precipitacion..

3. Con la ejecucion de los dos envejecimientos natural y artificial se
ha podido concluir que el artificial es mejor ya que presenta una

mejor resistencia mecanica como una buena ductilidad.

4. Mediante la variacion de la tcmpcratura en el envejecimiento
artificial se puede concluir que la temperatura 6ptima debe ser de

120°C, y a un tiempo de I1 a 13 horas.
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RECOMENDACIONES

1.  Se debe tener bastante control de la temperatura de fusion de la
aleacion, de la atmdsfera donde se esté fundiendo, la utilizacion
del desgasificante como también precalentar todos los elementos a

usarse en la fundicion para evitar la presencia del hidrogeno en la

misma.

2. Controlar el tiempo de permanencia de aleacién en los dos tipos de

envejecimiento a fin de evitar el sobreenvejecimiento.

3. Ensayar la aleacion bajo otros régimenes de tratamiento térmico, a

fin de averiguar como varian sus propiedades.
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