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Las plantas extrusoras locales se han encontrado con el problema de no
poder endurecer Aluminio extruido, hasta una dureza aceptable. Por tal
motivo en el presente trabajo se realiza un estudio profundo sobre el -
endurecimiento de Aluminio extruido; para lo cual se prueban distintos
tiempos y temperaturas de envejecimiento artificial con probetas de Alu-
minio previamente extruidas, y se realizan ensayos de dureza y resisten
cia a la traccidn para cada caso con el fin de determinar la temperatu-
ra y tiempo éptimo para los cuales se obtienen las mejores propiedades
mecénicas. Posteriormente se realiza un estudio metalogréfico para tra

tar de explicar el endurecimiento obtenido.

Los resultados obtenidos son analizados y se los trata de aplicar a un

proceso en planta.
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CAPITULO I

INTRODUCCION

El avance tecnolégico de la industria local ha visto la necesidad de la
sustitucidén de piezas de acero en determinados usos, en los que el peso
resulta un inconveniente para la mejor utilizacién y movilizacidén de -
equipos. El material destinado a reemplazarlo son aleaciones de Alumi-
nio, que por su bajo peso y buenas propiedades después de tratamientos

adecuados, pueden adquirir propiedades mecénicas casi tan buenas como -
el acero. Es éste el motivo que nos ha llevado a realizar un estudio -
del envejecimiento de una aleacidén de Aluminio extruida en las plantas

extrusoras locales.

En este estudio se trata de recopilar todos los datos posibles, median-—
te experimentacién en laboratorio, que nos ayuden a obtener las mejores
propiedades mecénicas en el material, en tiempos que estén de acuerdo a
una produccién industrial. Es decir, se trata de encontrar datos de -
utilidad en la industria, al mismo tiempo que se dan las recomendacio-—

nes indicadas para obtener buenos resultados.



CAPITULO ITI

ALUMINIO Y SUS ALEACIONES

2.1 Propiedades del Aluminio y sus aleaciones

Propiedades Fisicas. Para estimar las posibilidades de empleo de un

material es necesario conocer sus propiedades. La Tabla I es una lis-

ta de las propiedades fisicas mds importantes del Aluminio puro de -

99.5 %. A continuacidén se resumen las propiedades fisicas mis impor-—

tantes y la metodologia de los ensayos que se realizan, para su deter-—

minacidn.

- Traccibn
Los datos que se obtienen en el ensayo son la resistencia a la trac-
cién, el limite eléstico, el alargamiento y la estriccién. La Figu-
ra 2-1 reproduce curvas de traccidén del Avional, Anticorodal, Peralu
man y Superavional bonificado, comparadas con las de acero suave (1l);
permite reconocer que en el Aluminio y en sus aleaciones rno se presen_
tael limite eldstico aparente o limite de fluencia caracteristico de -
las curvas de traccién del acero suave (bajo contenido de Carbono).
Para determinar el limite eldstico en el Aluminio y sus aleaciones,
es necesario utilizar el limite eldstico convencional. La velocidad
del ensayo debe ser tal que la rotura del material se produzca al ca

bo de 1 a 3 minutos, pues con velocidades mds lentas y tiempos de 10

Los nombres que se mencionan de las aleaciones de Aluminio son de la

denominacién comercial del fabricante IIIL-Italia.
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Figura 2-1.- Diagramas de traccifén de diferentes aleacio-
nes de Aluminio y del acero suave.

. Al puro blando

Al puro duro

Peraluman 3 blando
Avional KM
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11.Superavional laminado en frio después de tratamiento térmico
12 .Aleaciones 75S y RR 77
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a 30 minutos se producen, como indica la Figura 2-2, desviaciones -
medibles en las curvas determinadas con precisidn.
Una vez alcanzada la carga mixima en un ensayo de traccién se produ-
ce una estriccién durante la deformacién en un metal dictil. La es—
triccién, o la deformacién localizada no es una caracteristica de -
los ensayos de traccibén de los materiales frégiles. En las aleacio-
nes de Aluminio endurecidas por precipitacién no se produce la es-
triccién. Es de mucha importancia para la medida de la elongacién -
la distancia entre puntos, como lo indica la Figura 2-3. Si se quie
re obtener valores comparables para el alargamiento, debe permanecer
constante la relacidn entre la seccidén So de la probeta y la distan-
cia entre puntos. Las probetas que cumplen esta condicién se denomi
nan Probetas Profesionales (2). La Figura 2-4 describe las probetas
recomendables para los ensayos de traccién del Aluminio.
La Figura 2-5 reune graficamente los limites eldsticos convenciona-
les para algunas aleaciones de Aluminio.

- M&dulo de Elasticidad
El midulo eldstico tiene importancia en las piezas sometidas a fle—
xién y compresién. Para el Aluminio y sus aleaciones el mbdulo de -
elasticidad toma valores entre 6.000 y 7.500 kg/nn@.

La influencia de la composicién y el trabajado en frio sobre el médu

(2) Existen las llamadas probetas proporcionales cortas cuya relacidén en-
tre la distancia entre puntos y la seccién estd dada por L = 5.65\So , y
las llamadas probetas proporcionales largas cuya longitud estd dada por -
L =11.3Vso .
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Figura 2-4.-

Probetas Proporcionales; (a) Probeta Corta, (b) Probeta Larga
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Figura 2-5.- Diagramas de traccién de algunas

Izquierda

aleaciones de Al
Aleaciones forjadas

Centro : Coladas en coquilla

Derecha

l.

Coladas en arena

Aluminio puro blando
Aluminio puro duro
Peraluman 3 blando
Peraluman 5 blando
Anticorodal semiendurecido
Anticorodal bonificado
Duraluminio bonificado

- Superduraluminio envejecido y laminado en -

frio

Aleacidén 75S

Peraluman 5

Anticorodal bruto colada
Anticorodal semiendurecido
Anticorodal duro

Alufont bruto de colada
Alufont 3, duro

Alufont 4 duro



lo eléstico es pequefio, dependiendo esencialmente del volumen atémi-
co y del punto de fusién. Cuanto mids pequefio es el mbdulo de un me-
tal ligero, tanto mayores pueden ser los alargamientos o deformacio-—
nes elésticas.
En la Tabla II se resumen algunas de las propiedades antes menciona-
das para distintas aleaciones de Aluminio.

- Dureza
Para determinar la dureza basta una superficie limpia y plana de 1 -
cm? y puede realizarse sin destruccién del material. Sin embargo es
preciso tener en cuenta que para las aleaciones ligeras no puede es—
tablecerse ninguna relacién constante entre dureza y la resistencia
a la traccién. La dureza presta un servicio muy estimable, especial
mente para controlar los procesos de endurecimiento por precipita-—
cién. En general se emplea el ensayo con la bola segin Brinell, en
el cual se comprime contra el material una bola de acero bajo una -
carga determinada. Para el Aluminio se recomienda una carda de =
5 d2 kg, siendo d el didmetro de la bola en milimetro.

- Tenacidad
Para determinar la tenacidad de los metales ligeros se emplean pénd_g
los de 5 a 15 kgm, ajustando la altura de caida para que después de
la rotura de la probeta no conserve el péndulo un exceso demasiado -
grande de energia. La Figura 2-6 muestra las dimensiones de lasprobe

tas segin las normas BSM 10910. En las aleaciones forjadas envejeci

das la tenacidad toma valores de 10 kgm/cmz.

- Propiedades a temperaturas mis elevadas que la normal
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Como el punto de fusién de los metales ligeros es relativamente ba-
jo, sufren pérdidas apreciables de resistencia a temperaturas tam—
bién relativamente bajas. La temperatura méxima de seguridad oscila
entre 230 y 300° C y estas cifras solo son permisibles en ciertas -
aplicaciones, tales como en los pistones de motores.

Las aleaciones endurecidas por envejecimiento se ablandan por calen-—
tamiento prolongado a 100 o 130° C, que constituyen las cifras limi-
tes de trabajo en la mayoria de las aplicaciones. El Anticorodal -
(Al-Si-Mg) comienza a ablandarse a 100° C. En el caso del Avional -
es muy interesante el efecto de los calentamientos cortos a tempera-
turas mids elevadas, que muestra la complejidad de los fendmenos de -
endurecimiento por precipitacidén (Figura 2-7). Obsérvese que des-
pués de 4 horas a 160° C se produce un minimo de dureza, debido a la
disminucién del grado de dispersién de la fase precipitada durante -
el envejecimiento, produciendo una aglomeracién de particulas finas
para formar otras mds grandes en un proceso de coalescencia; mien—
tras que después de 48 horas a la misma temperatura hay un segundo -
méaximo, debido a que se puede suponer que en estos casos una reac-
cidn rdpida conduce al sistema a un equilibrio metastable preliminar
y entonces, mediante una reaccién més lenta, en la que interviene un
tipo distinto de nicleo, se desplaza el sistema en otra etapa, ha-
cia su equilibrio final precipitando nuevas particulas finas que ha-
cen producir este segundo mdximo. En este momento se completa el en
durecimiento por precipitacién y después sigue ya un ablandamiento -

definitivo por coagulacidén de las nuevas particulas finas.
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La reduccién de la resistencia a la deformacién pléstica a temperatu
ras elevadas es de importancia esencial para los trabajos en calien-—
te, como la forja, laminacibén y extrusidn.

Propiedades en frio

En muchos metales pesados se observa una pérdida de tenacidad cuando
la temperatura desciende, mientras en las aleaciones de Aluminio, -
por el contrario, la tenacidad aumenta al descender la temperatura,
elevéndose ligeramente la resistencia a la traccién. Esto se debe a
que una dislocacién, al moverse en la red, produce una resistencia.
La resistencia a este movimiento debido a la friccidén se llama Fuer-
za de Peierls-Nabarro. Esta fuerza varia sensiblemente con la tempe
ratura en los materiales con estructura BCC (cibica de cuerpo centra
do) y en algin grado en los materiales con estructura CPH (exagonal
compacta) , aumentando répidamente cuando la temperatura disminuye, -
produciendo una disminucién en la resistencia del material como pode
mos ver en las curvas 5, 6 y 7 de la Figura 2-8.

En los materiales con estructura FCC (clbica de caras centradas) de-
bido a que existe un arreglo diferente en los iones de la reticula,
la fuerza Peirls-Nabarro no es sensitiva a la temperatura, por lo -
que no produce un cambio apreciable en la resistencia al disminuir -
la temperatura en materiales FCC, como se observa en las curvas -
l, 2, 3, 4 y 8 de la Figura 2-8 (pAdg. 184, Properties of Engineering
Materials J.B.Moss) .

Fluencia Lenta

El objetivo de estos ensayos es determinar la minima carga que puede
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soportar una aleacién por un tiempo indefinido; como podré verse
este tipo de ensayo es dificil ser realizado debido a que por lo me-
nos debe utilizarse un tiempo minimo de 1.000 horas para obtener un
resultado confiable. Por este motivo se realizan ensayos de corta —
duracién y se toma la carga que en este tiempo no produce un alarga-
miento superior al 0.0001 %/h. Como podemos apreciar en la Figura -
2-9 en donde se muestran los resultados de tales ensayos a diferen—
tes temperaturas para distintas aleaciones de Aluminio. Las lineas
de puntos representan los limites elésticos a la misma temperatura.
Dilatacién Térmica

El coeficiente de dilatacibén es de mucha importancia para las alea-
ciones ligeras debido a que este es de mayor magnitud que el de las
aleaciones pesadas como el acero; y en construcciones mixtas, en -
las que intervienen las dos clases de metales, debe tomarse en cuen-
ta este coeficiente en el disefio. La Tabla III reproduce los coefi-
cientes medios de dilatacidén de algunas aleaciones de Aluminio.
Punto de Fusidn

Cuanto mayor es el intervalo de fusidén mayor es la tendencia de la -
aleacién a la segregacién de sus componentes durante la solidifica-
cién. Si la solidificacién es muy répida, como ocurre cuando se cue
la en coquilla, se suprimen las segregaciones y se obtiene una es—
tructura de grano fino. Cuando se hacen tratamientos de disolucidn
en aleaciones con estructura de segregacidn, el recocido debe de ser
lo suficientemente largo para que pueda producirse simulténeamente -

una homogenizacién.
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A continuacién se detallan los puntos de fusidén de algunas aleacio—

nes de Aluminio:

Aleacidn Mg Si Mn Cu Ni Zn | Punto de Fusidn
Aluman (AM30) 0.2 | 6.5 | 1.2 0. — —_— 643°C
Peraluman 15 15 | 0.3 | B3 -- | 0,01} - 620°C
Avional 22 0.5 | 0.5 | 0.5 | 4.0 - - 513°C
Anticorodal 63 0.7 | 0.4 | 0.1 | 01| — | — 600°C
Ergal 55 2.5 |0.2|0.2] 1.6| —|5.8 475%¢

- Conductividad

El Aluminio puro presenta el miximo valor para la conductividad tér-
mica y eléctrica después del Cobre y la Plata. Al adicionar elemen-
tos aleantes al Aluminio, al ser trabajado en frio, caliente o al -
ser sometidas las aleaciones al tratamiento térmico de envejecimien-—
to la conductividad térmica y eléctrica disminuye, debido a que di-
chos tratamientos afectan el espaciamiento atémico y la regularidad
de dicho espaciamiento, y como consecuencia afectan la uniformidad -
del movimiento del electrdn conductor en el cristal. Tanto el traba
jado en frio, como las aleaciones introducen imperfecciones a los -
cristales.

Las aleaciones sometidas a un recocido profundo durante un largo -
tiempo aumentan su conductividad eléctrica y térmica (p&g. 405, Cien
cia de Materiales para Ingenieria, Keyser).

El Aluminio de 99.5 % bruto de colada presenta una conductividad tér

mica de 0.506 cal/cm.seg.®C que se eleva a 0.513 después de un trata
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miento de homogenizacién, y puede al contrario descender a 0.489 por
deformacién en frio.

Propiedades Quimicas. Entre las propiedades quimicas mds importantes

podemos destacar las siguientes:

- Corrosibn
A pesar de que el Aluminio tiene gran afinidad para el oxigeno, este
presenta excelente resistencia a la corrosién debido a una capa de -
éxido que se forma en la superficie del metal por la accién del oxi-
geno atmosférico; esta pelicula resulta impermeable a la humedad y -
los gases, por lo que protege el metal contra el ataque posterior. -
Si por cualquier causa la pelicula de éxido se elimina, en muchos me
dios ambientes se forma inmediatamente una nueva pelicula y el metal
continua totalmente protegido.
En algunas soluciones fuertemente &cidas o alcalinas, o en contacto
con materiales corrosivos himedos que impiden que el oxigeno se pon-
ga en contacto con la superficie del Aluminio, la pelicula protecto-
ra no se forma con tanta facilidad. En estos casos es necesario pro
teger adecuadamente el Aluminio o prescindir totalmente de su uso.
Las aleaciones de Aluminio son afectadas en mayor o menor grado por
la corrosidn, dependiendo de los porcentajes de los elementos alean—
tes, asi para contenidos de Cobre, Niquel, Plata, Cromo, Titanio de
0.02 % o mis, la corrosién puede atacar seriamente., El Hierro y el
Silicio poco afectan la resistencia a la corrosién del metal, mien-—
tras que el Zinc solo perjudica gravemente cuando su contenido supe-

ra el 1 %. El Manganeso y el Magnesio son inhibidores de la corro—
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sién y tienen un efecto positivo especialmente cuando el agente co-
rrosivo es el agua de mar (cloruros). Si el contenido de Magnesio
excede del 5 % su efecto puede ser perjudicial como consecuencia de
la precipitacién en los bordes de grano. Otros elementos, como el
Antimonio, contribuyen a formar una pelicula protectora que refuerza
el efecto de la capa de éxido.

Entre los principales tipos de corrosién que pueden atacar al Alumi-
nio tenemos: corrosidn general, durante la cual la superficie del -
metal se disuelve uniformemente por la destruccién de la pelicula de
éxido; corrosibén local o picadura, este tipo de corrosién se locali
za en dreas pequefias y su naturaleza es electroquimica; corrosién
intercristalina, es de naturaleza electroquimica pero su principal -
causa es debido a la presenéia de particulas microscépicas precipita
das en los bordes de grano con un potencial electroquimico diferente
al del metal base; corrosién bajo tensiones, se ha comprobado que -
cuando una probeta estd sometida bajo esfuerzos la velocidad de co-
rrosién aumenta.

Preparacién de probetas para estudios micro y macrogréficos. Debido a

que a lo largo de todo este trabajo se tendrd que utilizar este tipo -
de anélisis,'se ha creido necesario mencionar este tema.
- Macrografia
Para analizar el tamafio de grano de una aleacidén se ataca una super-—
ficie brillante del metal con el reactivo siguiente:
3

20 cm” de &cido clorhidrico (de 38%)

20 cm3 de 4cido nitrico concentrado (de 65%)




5 cmd de 4cido fluorhidrico concentrado (de 30%)

20 a 40 cm3 de agua
(Pé4g. 90, Aleaciones Ligeras, Dr. Ing. Alfred Von Zeerleder)
- Micrografia
Para observar la microestructura de una probeta de una aleacién de -
Aluminio, la superficie que se va a observar debe estar debidamente
pulida y perfectamente plana.
Para que resulten observables las fases constituyentes sobre la su-
perficie de la probeta pulida se pueden emplear los siguientes reac-
tivos:
1. Para poner en manifiesto las distintas fases:
10 gotas de HF al 30%
10 gotas de HNO concentrado

100 cm3 de agua destilada

Tiempo de atagque: 15 a 60 seg
2. Observacién del borde de grano:

Aleaciones forjadas Al-Mg-Si

100 cm3 de solucién acuocsa al 5% de Fe Cls

15 a 20 gotas de HF

Tiempo de ataque: 2 a 4 min

(P4g. 90, Aleaciones Ligeras, Dr. Ing. Alfred Von Zeerleder)
3. Observacidén microscdpica general:

0.5 cm3 de 4cido HF concentrado

99.5 cm3 de agua destilada

Tiempo de ataque: 15 a 60 seg




(P4g. 419, Fundamentos de la Practica Metalogréfica, George L. -
Kehl)
2.2 Aleaciones de Aluminio para Procesos de Extrusidn
En esta seccién se analizarén las aleaciones de Aluminio segin las nor
mas italianas de unificacién (UNI-3565), y este sistema serd el que se
utilice a lo largo de todo el estudio.
2.2.1 Diagramas de Equilibrio
A continuacién vamos a presentar los diagramas de equilibrio de
las aleaciones de Aluminio mids importantes de uso industrial:
- Diagrama de Equilibrio Aluminio—Cobre
En la Figura 2-10 se representa la regidén del diagrama de equi
librio Al-Cu, rica en Aluminio, y en ella vemos que la solubi-
lidad méxima del Cu en Al es 5.65% a 548°C, disminuyendo hasta
0.45% a 300°C. Por consiguiente, las aleaciones cuyo conteni-
do de Cu esté comprendido entre 2.5 y 5% podrédn tratarse térmi
camente aumentando su dureza posteriormente por un proceso de
envejecimiento. La fase 6 que aparece en el diagrama es una -
fase intermedia cuya composicidén quimica responde aproximada-
mente a la férmula Cu Al,. EL tratamiento de disolucién se -
realiza calentando la aleacién hasta alcanzar la regién monofd
sica kappa (k) y enfriéndola a continuacién répidamente. Du-
rante el proceso posterior de envejecimiento artificial o natu

ral precipitard la fase 6, dando lugar a un aumento de la re-

sistencia de la aleacién. Estas aleaciones pueden contener -

también pequefias cantidades de Silicio, Hierro, Magnesig Manga
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. . Figura 2-10
2 4 6
Porcentaje de Cu %

o=

Solubilidad sblida del Cu en Al

Temp. °C Sol. Cu % en peso
548 5.65
540 5.30
520 4.70
500 4.10
450 2.60
400 1.50
385 1.25
350 0.85

300 0.45
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neso , Cromo y Zinc.

Diagrama de Equilibrio Aluminio-Silicio

La Figura 2-11 representa la zona rica en Aluminio del diagrama
de Al-Si, observéndose que la solubilidad méxima del Si en la -
solucién sblida alfa es 1.65% a la temperatura eutéctica de -
577°C. BAungue la linea de solubilidad del solidus muestra que
esta decrece al disminuir la temperatura, estas aleaciones gene
ralmente no responden al tratamiento térmico de bonificacién,
debido a que las particulas reprecipitadas de la solucibén sbli-
da sobresaturada de Si en Al son de dimensiones demasiado gran-—
des para actuar como agente endurecedor.

Diagrama de Equilibrio Aluminio-Magnesio

El diagrama de equilibrio Al-Mg presenta dificultades experimen
tales para su estudio, especialmente en la zona entre 33 y 70%
de Mg, como también es dificil la determinacién exacta de la so
lubilidad sélida de Mg en Al a temperaturas menores de 300°C, -
ya que esta aleacién no alcanza el equilibrio completo a baja -
temperatura. Otra dificultad es la fé&cil sobresaturacidén de la
aleacién de bajo Magnesio alin después de largos periodos de re—
cocido y enfriamiento lento.

Los valores mds interesantes de los distintos puntos de la cur-
va de solubilidad se encuentran en la Figura 2-12.

Las aleaciones de AFMg presentan tedricamente contenidos de Mg
superiores al 10%, lo que no se puede dar en la préctica ya que

para aleaciones con contenido de Mg mayores que el 5% presentan
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‘corrosién intercristalina y tensocorrosién, debido a la precipi
tacién en los bordes de grano de particulas ricas en Mg.
Diagrama de Equilibrio Aluminio-Siliciuro de Magnesio (seccibn
seudobinaria del ternario Al-Si-Mg)

La difusién comercial de las aleaciones del grupo Al-Si-Mg hace
al sistema ternario, especialmente en la zona rica en Al, uno -
de los mds importantes y mejor estudiados. Especialmente inte-
resante es la seccidén binaria Al-MgZSi,.debido precisamente a
que el compuesto intermetdlico Mg,Si presenta un amplio margen
de solubilidad sélida en el Al como podemos ver en la Figura -
2-13, y que las aleaciones derivadas del mismo son suceptibles
de un destacado efecto de bonificacién. E1 compuesto Mg,Si se~
gin los datos experimentales varia su solubilidad de acuerdo a
los valores presentados a un lado de la curva de la Figura 2-13.
Las aleaciones ligeras para elaboracidén pldstica mis usadas en
la practica generalmente contienen un porcentaje de Mg,Si menor
que el 2%, por lo que seria in(til, y bajo ciertos aspectos per

judicial, la presencia de Mg,Si libre, mis alld del méximo de -

solubilidad permitida para la temperatura prictica de temple,
que es generalmente menor a 500°C. A esta temperatura puede -
ser solubilizado por temple aproximadamente el 1.5% de MgpSi, -
correspondiente a una aleacidn con 0.55% de Silicio y 0.95% de
Mg. Aumentando el contenido de Si y Mg una parte de Mg)Si per-
manece sin disolver, mientras que aumentando solo el contenido

del Si, una parte de este permanece libre, después de haber sa-
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turado todo el Mg presente.

2.2.2 Tipos y Clasificacién de las aleaciones de Aluminio

Todas las aleaciones de Aluminio para elaboracién pléstica pueden

ser utilizadas en procesos de extrusidn, por este motivo vamos a

dividirlas en dos tipos:

1. Aleaciones de endurecimiento

2. Aleaciones de bonificacién

1. Las aleaciones de Aluminio de endurecimiento adquieren dicha -

dureza por trabajado en frio, y se obtienen de la aleacién de
Al puro con elementos especiales, de por si mds O menos solu-
bles en sblido, pero siempre inactivos a los efectos de un tra
tamiento de bonificacién (l1). En la préictica, tales elementos
de aleacidén estén constitufdos por Silicio, Manganeso o Magne-—
sio; o bien Magnesio mids Manganeso O por Magnesio mds Cromo. -
La presencia de Hierro y Silicio en las aleaciones ejerce una
sensible influencia sobre las caracteristicas fisicas, y una -
influencia mds modesta, pero siempre apreciable, sobre las ca-
racteristicas mecénicas.
Las aleaciones mds importantes de endurecimiento segin normas
italianas son:
- Aleacidn tipo Aluman (AM30) (Aleacién Aluminio-Manganeso UNI
3568)

- Aleacién tipo Peraluman 12 (Aleacidén Aluminio-Magnesio UNI

(1) Lamamos bonificacidén al tratamiento térmico que resume el tratamiento
de temple de solucibén y envejecimiento artificial o natural
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3573)

- Aleacidén tipo Peraluman 25 (Aleacidén Aluminio-Magnesio UNI
3574)

- Aleacidn tipo Peraluman 35 (Aleacién Aluminio-Magnesio UNI
3575)

- Aleacién tipo Peraluman 50 (Aleacién Aluminio-Magnesio UNI
3576)

Los limites de composicién de las principales aleaciones Al-Mn

y Al-Mg de endurecimiento, de produccidén industrial se encuen-

tran en la Tabla IV.

Este tipo de aleacibén estd constituido por Aluminio y un com-

puesto intermetdlico (por ej, Mg,Si © CuAly), mds soluble a al

ta que a baja temperatura en el estado sblido. Existen otros

elementos que componen estas aleaciones los mismos que son po—

co o nada solubles, que deben su presencia a un conjunto de ac

ciones favorables de carécter tecnolégico, tales como, el con-

trol de las dimensiones de los granos, el aumento de la resis-—

tencia en caliente, etc.

Entre las aleaciones de bonificacién mds importantes tenemos -

las siguientes:

- Aleacidn tipo Avional 22 (Aleacién Al-Cu-Mg-Mn UNI 3579)

Aleacidén tipo Chitonal 22 (Aleacién Al-Cu-Mg-Mn UNI 3580)

Aleacibn tipo Avional 21 (Aleacién Al-Cu-Mg-Si UNI 3567)

Aleacibén tipo Avional 14 (Aleacién Al-Cu-Si-Mn-Mg UNI 3581)

Aleacién tipo Chitonal 14 (Aleacién Al-Cu-Si-Mn-Mg UNI 3582)
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- Aleacién tipo Avional 34 (Aleacién Al-Cu-Mg-Mn UNI 3583)
- Aleacibén tipo Chitonal 24 (Aleacidén Al-Cu-Mg-Mn UNI 3584)
- Aleacidén tipo Anticorodal 63 (Aleacién Al-Si-Mg UNI 3569)

- Aleacién tipo Anticorodal 11 (Aleacién Al-Si-Mg-Mn UNI 3571)

Aleacidn Ergal 55 (Aleacién Al-Zn-Mg—-Cu UNI 3735)

- Aleacién tipo Ergal 65 (Aleacién Al-Zn-Mg—Cu UNI 3737)

En las Tablas V, VI y VII se encuentran resumidos los limi-
tes de composicibén de las aleaciones tipicas Al-Cu-Mg, Al-Si-

Mg y Al-Zn-Mg—Cu en su orden.

La composicién quimica de la aleacién Anticorodal 63 es la mis
ma que la de la aleacién americana 6063, que es el material -
que se utiliza en la parte experimental de este trabajo. Por

este motivo se detallan a continuacibén las propiedades, trata-
mientos térmicos y caracteristicas tecnolégicas de esta alea-

.+ 2
c1i0n.

Aleacién Aluminio-Silicio-Magnesio (Si 0.4% — Mg 0.7%)

Peso Especifico Punto inf. de fusidn Calor Especifico

(kg/dm3) (%) a 100°c (cal/g)
2.7 600 0.22
Conductividad Térmica a 20°C Coeficiente de Dilatacidn
(cal/seg cm °C) Térmica Lineal (°c—1)

Estado R Estado TA
0.50 0.42 24 x 1076
Resistividad a 20°C Médulo de Elasticidad
(U 0 cm) (kg/mm2)
Estado R Estado TA
3.14 3.25 6.700
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Extrusionados
Estado de Suministro Caracteristicas Mecénicas
Penominacién | Simbolo | Carga de | Carga al | Alarga— | Dureza
rotura a| limite miento | Brinell
traccién | de desga | % kg/mm?2
kg/mm2 Xro -
kg/nn@
Recocido R 9 a l3 5a8 18 a 30| 30 a 45
Bonificacién |TaA* |19 a23 |12al9 [10a 20|55 a 75
Bonificacién | TA 16 24 a 28 | 21a 25 |11 al5]|70 a 90

Los valores de las caracteristicas mecénicas han sido encontra
dos para una seccién méxima de 12000 mm2.

* Para este tipo de tratamiento se hizo el ensayo con probetas
de espesor de 3.5 a 10 mm.

Tratamientos Térmicos de Aleacién 6063

R: recocido completo, 360 a 400°C durante 2 a 4 horas a régi-

men con enfriamiento lento en horno hasta 250°C.

TA 16: temple en agua (10 a 30°C) de 500 a 530°C después de -
precalentamiento durante 0.5 a 2 horas a régimen en el
horno; envejecimiento artificial de 155 a 165°C durante
8 a 12 horas.

T a A: temple en aire en la prensa, seguido de envejecimiento
artificial de 155 a 165°C durante 8 a 12 horas.

Caracteristicas Tecnolégicas de Aleacién 6063. Para la indica

cibén de las caracteristicas tecnolégicas de la aleacién se -

adopta la siguiente gradacidén decreciente: buena-suficiente-
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mediocre—-deficiente-mala.

La presente aleacién tiene las siguientes caracteristicas tec—
nolégicas:
- Deformabilidad en frio,

buena para el estado R, deficiente para los otros esta

dos.

Soldabilidad,
Autdgena, suficiente
Eléctrica por Resistencia, buena
= Maquinabilidad con Herramienta,
mediocre para el estado R, buena para los otros esta-
dos.
- Resistencia a la corrosién, en ambiente,
Marino e industrial, suficiente
Urbano y rural, buena

Interior seco, buena

Aptitud para la oxidacién anédica,
buena para el estado R para simple proteccidn; buena
para los otros estados para usos decorativos y para de
coracién.

2.2.3 Criterios de Seleccién de las aleaciones
La eleccién de la aleacién mds adecuada debe hacerse de acuerdo
con el tipo de solicitacidén a que la pieza haya de estar sometida
en el servicio. Las piezas que han de soportar cargas estdticas

elevadas deben fabricarse de aleaciones bonificadas a su dureza -
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méxima, en cuyo estado los alargamientos de rotura son relativa-
mente pequefios. Cuando, por el contrario, han de resistir cargas
alternativas o choques, es necesario elegir una aleacién tenaz y
capaz de grandes alargamientos, aunque el limite eléstico y la re
sistencia sean menores. En estas aplicaciones se prefieren las -
aleaciones forjadas a las coladas.

Cuando las cargas no son tan grandes, se prefieren las aleaciones
no bonificables, que resultan mAs baratas y se fabrican las pie-
zas por coladas. Las aleaciones bonificables se emplean en un es
tado semi-duro en el caso de cargas alternas, y en el estado de -
maxima dureza cuando las cargas son estdticas; en el estado semi-
duro son mas tenaces.

En el disefio de las construcciones de metales ligeros debe tener-
se presente principalmente el menor valor del mdédulo eldstico, -
que exige mayores momentos de inercia para conseguir la debida ri
gidez. En piezas coladas no siempre se puede aumentar la rigidez
por incremento de la seccibn, pues esto puede conducir a estructu
ras de grano mds basto con menor resistencia mecénica; la rigidez
de las piezas coladas debe buscarse, no aumentando el espesor de
paredes, sino por medio de costillas adecuadas. Los perfiles de
metales ligeros se obtienen casi siempre por extrusién, pues por
este método se puede lograr una multiplicidad casiilimitada de -
formas, aumentando de este modo la rigidez y simplificando la -
construccién. Dotando a los perfiles de nervaduras mds gruesas -

se puede elevar frecuentemente la resistencia a la flexidn.
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Cuando existe peligro de corrosién debe tenerse en cuenta al ele-
gir la aleacién. Las aleaciones de Aluminio que contienen Cobre
O Zinc presentan en general menos resistencia a la corrosibn; la
adicibén del Magnesio a las aleaciones Al-Zn produce una mejora si
el Zinc se encuentra formando una fase intermetdlica con el Magne
sio; tales aleaciones pueden presentar tendencia a la corrosién

bajo tensiones, que puede corregirse por otras adiciones y con -
tratamiento térmico adecuado. Las aleaciones que mejor resisten

a la corrosibén son las Al-Mg-Si, después del tratamiento térmico,
y las aleaciones Al-Mg, siempre que el contenido del Cobre no pa-

se de 0.02% y no exista impurezas en la superficie.



CAPITULO III

3.1

3.2

PROCESOS DE EXTRUSION

Aplicacién del Proceso en la Industria del Aluminio
La primera aplicacibén de la extrusidén en la industria del Aluminio fue -
la fabricacién de barras redondas de latdn; mds tarde se decidid aplicar
el sistema a la fabricacién de perfiles mids complicados y también de -
cuerpos tubulares. La rapidez con la cual procede el trabajo, la posibi
lidad casi ilimitada de variacién de las secciones extrusionadas, y la -
economia de operacién, comparado con el elevado costo de los cilindros -
para laminacién, han hecho del sistema de extrusién uno de los métodos -
mas extendidos de produccidn, hasta hacer de él una de las mis destaca-
das particularidades de la metalurgia moderna de transformacién de los -
metales no ferrosos. En la Figura 3-1 mostramos secciones caracteristi-
cas de algunos perfiles obtenidos por extrusién.
Tipos de Extrusidén para Aluminio
Existen dos tipos:
1. Extrusién directa
2. Extrusién indirecta
1. En la extrusién directa se coloca un lingote de metal (M) en el reci-
piente (C) de la prensa, siendo luego forzado a través del dado (D) -
por el énvolo (R), que avanza dentro del recipiente, como podemos ver
en la Figura 3-2a. Con este sistema, el metal en contacto con las pa
redes del receptor es dotado de un movimiento relativo respecto a las

mismas; este movimiento es de velocidad evidentemente proporcional a




Figura 3-1.—- Secciones caracteristicas de algunos perfiles obteni-

dos por extrusidn
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Figura 3-2.- Principios de los métodos (a) directo y (b)

indirecto de extrusidén
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la de avance del pistdn.

2. En el proceso indirecto el dado (D) es llevado por el énvolo hueco -
(H) que produce la extrusién en direccidén precisamente opuesta al mo-
vimiento del énvolo. Generalmente, es mis satisfactorio en la précti
ca, cuando se usa el proceso indirecto, emplear un énvolo fijo y mo-
ver el recipiente con el metal. El principio es el mismo, ya que no
hay movimiento relativo entre el metal y el recipiente. Esto puede -

verse en la Figura 3-2b.

Puesto que no hay movimiento relativo entre el metal y el recipiente en
el proceso indirecto, se requiere menor energia para efectuar la extru-—
sién que por el directo. En este Gltimo, la presidén total necesaria es
la requerida para producir deformacién en el dado, junto con la presién
requerida para causar deformacibén en la longitud residual del lingote y
vencer asi la friccién entre la cubierta exterior del mismo y las pare-
des del recipiente. Con el proceso directo, una vez que se ha creado -
una zona de deformacidén y ha comenzado la extrusién, la presién permane-
ce virtualmente constante durante la carrera del énvolo. Esta presidn
es inferior en el proceso indirecto debido a gue no hay movimiento rela-
tivo, y por lo tanto no hay fuerza de friccién que se oponga al mismo en
tre el lingote y el recipiente, y no hay movimiento interno del metal ex
cepto en la cara del dado. Esta diferencia la podemos observar en la Fi
gura 3-3.

El proceso de fluencia en la extrusién directa es distinto al de la indi

recta. En la primera, la fluencia de las zonas periféricas del tocho en
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Extrusién directa

@

AN

Extrusién inversa

6 N A

Presién de extrusién en kg/mm?
~J

5
Material: APO
Temperatura de extrusidn:
450°C
4 Velocidad de ex ibn:
0.5 cmy/min.
35 2 4 5 g 0

Desplazamiento del cabezal en cm.

Figura 3-3.- Diagrama de la presién especifica,
en el caso de la extrusibén directa

y en el de la extrusidén inversa.
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las proximidades de la matriz estd frenada a causa del frotamiento inten
so contra la pared del recipiente y de la matriz, siendo el centro del -
tocho extruido primeramente. Entonces se observa un verdadero giro de -
las capas frontales del tocho (Figura 3-4a).

La ausencia del movimiento entre el lingote y el recipiente hace que la
fluencia del metal sea menos turbulenta en aquella parte del lingote no
extruida. Para observar este proceso de fluencia, se realiza la extru-
sién parcial de un tocho con una cuadricula segin un plano diametral, en
la que se introducen hilos de una aleacidén distinta a la del resto del -
tocho. Este andlisis puede okservarse en la Figura 3-4b.

Como un medio adicional para reducir la cantidad de superficie que entra
al volumen de extrusién, se emplea un cojin de extrusibén algo mds peque-
fio que el didmetro del agujero del recipiente. Asi, permanece en el re-
cipiente una "calabera" de material, que consiste principalmente de la -
cubierta exterior, enfriada y oxidada del lingote y que, por lo tanto no
entra el volumen de extrusidén (Figura 3-5).

Factores Importantes

Construccién de las matrices de extrusionar. El dispositivo mecénico de

las prensas de extrusién mds importantes es la matriz o hilera, a través
de cuya luz el metal caliente fluye, con velocidades y presiones especi-
ficas elevadas suficientes para poner a prueba la capacidad de resisten-—
cia del material de la misma.

Para las matrices de extrusién se emplea normalmente aceros aleados de -
alta calidad, al Cromo-Tungsteno (Ver Tabla VIII).

Salvo casos especiales, aconsejados por la misma forma y dimensién del -
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ial de un tocho con una cuadri-

Extrusibn parc
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Figura 3-5.- Formacién de una "calabera" (S) durante la extrusidn
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perfil a extruir, la hilera (dado) propiamente dicha, por el elevado cos
to del acero especial de que estd constituida, estd limitada al diémetro
minimo necesario; en este caso va dentro de un anillo (porta—dado) cons-—
truido normalmente de acero al Cromo-Niguel-Walframio—Molibdeno.

Caracteristicas de la Extrusién de las aleaciones de Aluminio. La ex-

trusién se realiza en tres tiempos.

ler. tiempo: Alimentacién de la prensa

- Introduccién del tocho y del disco de presidén en el recipiente, y,

- Avance del énvolo principal.

2do. tiempo: Extrusibén propiamente dicha

Este tiempo de extrusién, depende de factores diferentes interdependien

tes.

Velocidad de extrusién,

Temperatura de extrusidn,

Relacibén de extrusibn, vy,

Longitud del tocho.

3er. tiempo: Evacuacién del residuo y del producto extruido

- Retroceso del énvolo principal, aflojamiento de los tornillos del re-—
cipiente, eliminacién del bloqueo de la herramienta,

- Evacuacién del residuo y del disco de presién,

Cizallado del residuvo, limpieza del dado, Yy,

- Ajuste de los tornillos del recipiente.

El primer y el tercer tiempo, que constituyen el tiempo miquina, depen-
den esencialmente de los elementos de que se dispone; en las prensas mo—

dernas oxcila de 0.10 a 0.30 min segin la potencia de la prensa.
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Velocidad de Extrusién. Temperatura del tocho. En el curso de la trans

formacién de un tocho en producto extruido se desarrolla una cantidad -
considerable de calor, procedente por una parte, de la transformacién en
calor del trabajo interno, y por otra, del rozamiento del tocho contra -
la pared del recipiente.

Las aleacicnes de Aluminio presentan la particularidad de poseer una tem
peratura critica, entre 480 y 600°C, que varia en funcién de los elemen-
tos aleantes (Tabla IX). La aleacidén, a esta temperatura, se vuelve exce
sivamente fragil. Por cuanto los fuertes calentamientos localizados pro
vocan la fusidn intercristalina de ciertos eutécticos y, cuando el metal
alcanza la temperatura critica, se produce una verdadera falta de coe-
sién de la capa exterior.

La velocidad de extrusidén estd, por tanto, limitada por la temperatura -
del metal en el transcurso de la extrusién. Debe ser tanto mds elevada
cuanto que la temperatura de extrusién es mds baja.

Como la plasticidad es funcién de la temperatura, se da una mayor veloci
dad de extrusién cuanto mds fuerte sea la presién aplicada sobre el me-
tal.

En la Tabla X se detallan la temperatura y velocidad de extrusidn para
diversos tipos de aleaciones ligeras.

El recipiente debe calentarse para impedir un enfriamiento excesivamente
brusco del tocho antes de proceder a la extrusién. Ademés absorve la ma
yor parte del calor engendrado por el frotamiento del tocho contra la pa
red del recipiente. La temperatura empleada corrientemente es inferior

en 20 a 50°C a la temperatura del tocho.
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Relacién de Extrusién. Es la relacién existente entre la seccién trans-—

versal del recipiente y la seccién total del producto extruido.

La velocidad de extrusién es directamente proporcional a la seccién del

recipiente e inversamente proporcicnal a la seccién total del producto -
extruido; es decir, la velocidad de extrusién disminuye al mismo tiempo

que la relacién de extrusién.

La experiencia ha demostrado que las caracteristicas mecénicas de los -
perfiles extruidos aumentan, entre ciertos limites, al disminuir la rela
cibén de extrusién.

Longitud del tocho. La velocidad de extrusién es inversamente proporcio

nal a la longitud del tocho. Efectivamente, al aumentar la longitud del
tocho se incrementa la presidn necesaria en el arranque de la extrusién.
Si se utiliza la totalidad de la presién disponible v la extrusién no -

arranca, es necesario aumentar la plasticidad del material y, en conse-

cuencia, su temperatura.

Presién de Extrusién. A pesar del valor relativamente moderado del limi
te de desgarro por compresidn en caliente de las aleaciones ligeras, la

presién especifica de extrusién puede alcanzar en la practica valores re
lativamente altos.

Para encontrar la presién tedrica de trabajo podenos decir, que ésta, es
funcién del trabajo de transformacién del material (W) y del rozamiento

(u) entre el lingote y las paredes del contenedor.

La presién necesaria para la transformacidn pléstica del material aumen-—
ta, por tanto, con la relacién de extrusién, donde es oportuno proporcio

nar convenientemente el di&metro D del contenedor de la prensa respecto
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al &rea a de la seccibn de la barra extrusionada.
La presién total de extrusién puede ser valorada segin los clésicos tra-
bajos de Sachs y Eisehein, y el mis reciente de Stone (pdg. 337, Aleacio

nes Ligeras, Carlo Panseri), mediante la férmula:

P=S[(BXln-%—l)e4UL/D+J] (1)
donde:
u = coeficiente de rozamiento (igual 0.07 - 0.12);
L = Longitud del lingote;
D = diédmetro del contenedor;
s = carga de desgarro a compresidn del material, a la temperatura
y velocidad de deformacién correspondiente a las condiciones
de extrusién;
V = volumen del material deformado;
A = &rea de la seccién del contenedor;
a = &rea de la seccién del extrusionado;
A/a = relacién de extrusipn;

Pnin = presién minima de extrusidn;

3 = coeficiente de forma generalmente igual a 1.5

En esta férmula no entran explicitamente ni las velocidades ni la tempe-
ratura de extrusibén, por cuanto su influencia se explica a través de la
relativa variacién de la carga de desgarro s.

Seria conveniente determinar experimentalmente s por el valor minimo al-

canzado por la presién (Ppin) durante la extrusidn.

En la Figura 3-6 podemos apreciar un diagrama tipico de extrusién (pre-
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Figura 3-6.- Diagrama tipico de extrusién sobre aleacién

Al-Mg-Si

(Anticorodal 2)
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sibén vs. recorrido del pistdn) para una aleacién Al-Mg-Si.

Defectos

A continuacién se va a sefialar los defectos que se pueden producir en el

proceso de extrusibn, y los medios para evitar que se produzcan.

1.

Defecto de Extrusién

Después que se han extrusionado los dos tercios, aproximadamente, del
tocho, se desplaza hacia el centro el metal externo y fluye a través
de la matriz en las proximidades del eje de la barra. Como la super-—
ficie de la palanquilla suele estar cubierta de una pelicula de &xi-
do, el tipo indicado de flujo origina sartas internas de éxido. En -
la seccidén transversal del producto extrusionado aparecerd como un a-
nillo de 6xido. Este defecto se denomina "Defecto de Extrusién".

Una forma de evitar el defecto de extrusién es realizar ésta solamen-—
te hasta el momento en que el &xido de la superficie comienza a en-
trar en la matriz y, entonces, desechar el resto de la palanquilla.
Este procedimiento tiene serios inconvenientes econdmicos, porque el
defecto de extrusién puede aparecer cuando ain queda en el cuerpo el
30%, aproximadamente, del tocho. Otro procedimiento es fabricar el -
pistén de un didmetro ligeramente inferior al del recipiente con el -
fin de que al momento de la extrusién quede la superficie oxidada del
tocho en las paredes del recipiente. Este defecto aparece en la Figu
ra 3=7.

Las grietas de la extrusibn

Se presentan generalmente con una direccidén perpendicular al sentido

de extrusidén y son de profundidad variable. Este defecto se produce
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a 3-7.- Defecto de Extrusién de un tocho cilindrico macizo
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cuando el metal sobrepasa la temperatura critica, ya sea porque el tg
cho estd excesivamente caliente o porque la velocidad de extrusibn es
demasiado elevada. Este defecto vuelve evidentemente indtil el pro-
ducto extruido, pero su correccién es fécil. La Figura 3-8a presenta
el defecto antes mencionado.

Las Rayas de Extrusidén (Figura 3-8b)

Son mds o menos profundas y frecuentemente:se interrumpen o acaban en
un desgarro. Pueden deberse al empleo de una matriz conrayas, O a un
descortezado insuficiente.

Las pegaduras (Figura 3-8c)

Son arrastres longitudinales de particulas metdlicas pegadas a la su- .
perficie del producto extruido que terminan, de ordinario, en gréanu-
los de orientacién transversal. Se producen por la acumulacién de pe
liculas de metal al aparecer los residuos en la matriz. Los remedios
son la limpieza de la matriz y, siempre que sea posible, la disminu-
cibén de la longitud del rocce. Este defecto no se produce en la extru
sién de barras redondas con matrices cénicas, de &ngulo 15 a 20°, es-
tando la base del cono del lado del tocho.

Las ampollas (figuras 3-8d y 3-8e)

Son pequeﬂas sopladuras que aparecen en el producto de la extrusidn.
Cuando se ha vigilado convenientemente el contenido de gases del me-
tal en la fundicién, este defecto puede tener dos origenes distintos.
En el caso de la extrusién normal, la causa de este defecto es una a-
portacién accidental de productos grasos en el recipiente o sobre el

véstago de presién, ya sea por casualidad o porque el tocho se ha en-
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suciado durante las manipulaciones precedentes a su introduccién en -
la prensa. En el caso de la extrusidén con matriz alimentada, la cau=
sa puede ser una aportacién de aire o de éxidos en la zona de soldadu
ra de dos tochos consecutivos y la longitud defectuosa corresponde -
sensiblemente al residuo del orden del 10% que se elimina en la extru
sién normal.
6. Las Paradas de Prensa (Figura 3-8f)

Se presenta en la forma de una depresién periférica ligera y estrecha
perpendicular al eje de extrusién. -Una-parada accidental en la fluen
cia del perfil a consecuencia de un incidente imprevisto crea este de

fecto.



CAPITULO IV

B PROCESOS DE DIFUSION Y PRECIPITACION

4.1 Variables Importantes del Proceso

El proceso de difusibén es el resultado de todos los saltos atémicos
en un periodo de tiempo, que producen un fl‘ujo sistemidtico en la di-
reccién del gradiente de concentracién, debido a una agitacién térmi
ca proporcionada.

Estas fluctuaciones de energia son debidas a los choques de &tomos -
adyacentes y pueden proyectar el &tomo en cualquier direccibén. Su-
pongamos que una particula determinada se mueve en una direccién Xy
la media de esta trayectoria serad nula, ya que las particulas tienen
la misma oportunidad para desplazarse hacia la derecha o hacia la iz
quierda. Por tal motivo este movimiento que se lo considera aleato-
rio tendr& un recorrido cuadritico medio 2(_2 que es funcibn del tiem-
pPo.

Coeficiente de difusidn

Consideremos la Figura 4-1 en la que se representa un cristal en el
que la concentracién (C) varia linealmente desde un valor méximo en
el plano 2B hasta un valor minimo en el CD. El plano PQ separa a -
los planos atdmicos 1 y 2.

La difusién es el flujo neto de &tomos a través de un plano, en este
caso PQ. Para determinar los parémetros que influyen en el proceso

de difusidén se va a tomar en cuenta las velocidades de flujo en dos




Esquema del sistema de difusidn

a d-1l.~
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direcciones. Como la distancia recor_rida es proporcional, en media,
a la raiz cuadrada del tiempo, se deduce que el tiempo necesario pa-
ra que los &tomos recorran una distancia (x) es proporcional al cua-
drado de la misma. Cada atomo en media, da un salto cada t segundos
pero solo una fraccién de estos pasan a través del plano en cuestién
hacia una de las a direcciones posibles correspondientes a cualquie-
ra de los espacios centrados y 1/12 para cristales cibicos de caras
centradas en el caso de difusidén por sustitucidén. La velocidad del
movimiento de los &tomos es, por tanto, (a.Cl.x2)/t, en donde C; es
la concentracién en el plano 1 (nimero de &tomos por unidad de volu-
men) . Pero como lo que interesa es el flujo neto, por unidad de -
tiempo y por unidad de seccién transversal, bajo un gradiente de con
centracién icual a la unidad, que es como se define el coeficiente -
de difusién (p&g. 356, Metalurgia Fisica, Bruce Chalmers); se debe -
determinar el nimero de &tomos que cruzan del plano 1 al plano 2 y -
viceversa, por unidad de &rea y de tiempo. Para esto dividimos la -
velocidad de flujo para la distancia (x) entre los dos planos consi-
derados, y encontramos el flujo neto de la diferencia entre los flu-
jos en ambas direcciones:
Flujo Neto = S

S

[a (Cy - Cz)X]/t

[a (x%)x] /t

(ax2/t) ( g—i )

Il

por definicidn:

2
D = __;ag:__ ac/5x=l
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La expresién general para el coeficiente D estd dada por la Iey de -
Fick, que puede expresarse por la férmula de Flujo Neto:

S =D %%%- (2)
en la que ac/ax es el gradiente de concentracibén a lo largo de la -
direccidén en que S se mide y D se ha encontrado experimentalmente -
que es igual a D = Do exp (-Q/RT), en la que la energia de activa-
cibn Q es la suma de 4H y AG cuando la difusién se efectla por medio
de vacantes y Do es un coeficiente independiente de la temperatura -
(Pdg. 356, Metalurgia Fisica, Bruce Chalmers). Los valores de Qy -
Do se obtienen a partir de la pendiente y la ordenada en el origen -
de la linea recta obtenida por extrapolacién en la Figura 4-2.

La expresidén de la Ley de Fick es valedera para soluciones ideales,

ya que ésta implica que la fuerza impulsora de la difusién es el gra
diente de concentracidn, y que el proceso se interrumpe cuando se al
canza una concentracién uniforme. Esto no se cumple en el caso de -
soluciones no ideales en que el equilibrio solo se alcanza cuando el
gradiente de potencial quimico es igual a cero, es decir, cuando el

potencial quimico es igual en todos los puntos del sistema (pag. 358
Capitulo 8, Metalurgia Fisica, B. Chalmers). Esto explica el porque
de la difusién de un componente desde una regién en la que su concen
tracién es mds baja hacia otra en la que es mayor; que es lo que ocu
rre en todos los procesos de precipitacién. Por tal motivo y para =
tener en cuenta estos efectos, en la expresidén de la lLey de Fick -

(Ec. 2) debe sustituirse el término del gradiente de concentracidn -

por el gradiente del potencial quimico.




Q = RT (log Dy - log D)

s e — e —— — — ——

pendiente = Q/R

1/T
(seg™1)
Figura 4-2.- Variacién de la constante de di-

fusién con la temperatura
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Mecanismos de Difusibn

Existen tres formas de movimientos difusivos de un &tomo:

1. Intercambio Directo, bien de dos &tomos adyacentes o bien por mo—
vimiento simultdneo de todos los &tomos que forman un "anillo", -
como se muestra en la Figura 4-3.

2. Desplazamiento como &tomos intersticiales. Un &tomo salta de un
sitio intersticial a otro sitio intersticial préximo vecino. Fi-
gura 4-3.

3. Mecanismo de vacates. Es el mecanismo mds sencillo. Si un pues—
to de la red no se encuentra ocupado, uno de los &dtomos mis préxi
mos puede pasar a ocuparlo, apareciendo una vacante en el puesto
que aquel deja abandonado, Figura 4-3. Los cdlculos tebricos han
demostrado, al menos para los metales clbicos de caras centradas,
que este mecanismo es el mds probable desde el punto de vista -

energético.

Difusién en las dislocaciones y en los Bordes de grano

En aleaciones de sustitucién se observa a menudo que D es muchisimo
mis pequefio que el valor tebrico. Estos valores anormalmente bajos
de D van acompafiados de valores bajos de la energia de activacidn.
Esta tendencia es particularmente manifiesta a bajas temperaturas.
La explicacidén es que en estos casos la difusidén tiene lugar a lo -
largo de canales del material, que actdan como "cortos circuitos", -
en los cuales la estructura atémica es tal que permite un movimiento
més libre de los Atomos, con energias de activacién mds pequefias. -

La pequefia cuantia de D se explica porque solo una pequefia fraccién



59

Mecanismos elementales de la difusidn

Figura 4-3.-

3. Vacantes

1. Intercambio Directo

2. Cambio Ciclico

4., Intersticial Directo

5. Intersticial Indirecto
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de los caminos que se brindan a los &tomos emigrantes son de la natu
raleza altamente conductora. Cabe admitir que parte del aumento de
la velocidad de difusibén puede ser debido a la creacidén de vacantes
intersticiales por la deformacién pléstica, no obstante la fragmenta
cibén de la estructura cristalina debe aumentar el nimero de canales
de elevada conductividad a través del reticulo.

Se han considerado dos posibilidades de canales de elevada conduc-—
cién: los bordes de grano y las lineas de dislocacidn.

Los bordes de grano han sido objeto de numerosos estudios. Un anéli
sis completo permite averiguar la relacidn Dyg/Dr entre los coefi-
cientes de difusién en el borde y en el reticulo. Se plantea la si-
tuacidén detallada en la Figura 4-4 y considera el borde como una ho-
ja de espesor definido, en el que el coeficiente de difusibén es mu-
cho mis elevado que en el reticulo adyacente. Una caracteristica de
esta situacidén es que aln cuando los &tomos que se difunden recorren
el borde a gran velocidad, la concentracién en el reticulo inmediato
aumenta casi tan de prisa como en el borde mismo, debido a que los -
dtomos que recorren el borde tarde o temprano anclan en el reticulo
cristalino. Asi pues, el borde actia como un canal de irrigacién -
que alimenta a lo que le rodea como una corriente de &tomos que se -
difunde y aumenta la concentracién de dichos &tomos en partes del re
ticulo que son casi inaccesibles a la difusién directa.

El mecanismo para la difusién en una dislocacidén de cufia puede ser -
el movimiento de los &tomos desde una posicién como la A (Figura4-5)

a la posicidén correspondiente en el plano préximo. La energia de ac
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Contorno de
concentraciones

Direccién de
la difusién

Borde de grano

Figura 4-4.- Difusién en un borde de grano

st

-
&

Figura 4-5.- Difusién a lo largo de una disloca-

cién de cufia.
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tivacién puede ser baja porque hay un espécio disponible relativamen
te grande para el movimiento del &tomo que se convierte en "semi-in-—
tersticial" en estas circunstancias. Este proceso puede ser impor-
tante a temperaturas bajas cuando el mecanismo de vacantes se hace =
demasiado lento.

Compuestos Intermetdlicos

En nuestro estudio hemos trabajado con la aleacidén 6063, que es una
aleacién seudobinaria Al-Mg;Si, en la que Mg)Si es un compuesto in-
termetdlico que se comporta exactamente como un individuo quimico -
en las comparaciones con el metal base.

El compuesto intermetdlico es una fase intermedia que existe en es-
tado ordenado dentro de una aleacibén. Estos compuestos estan forma-
dos generalmente por metales quimicamente distintos, y en su manera
de combinarse obedecen las reglas de la valencia quimica. Como su -
enlace es generalmente fuerte (ibnico o covalente), sus propiedades
se asemejan fundamentalmente a la de los cuerpos no metdlicos, mos—
trando por lo general poca ductilidad y conductividad eléctrica pe-
quefia, pudiendo cristalizar en estructuras complejas. Entre los com
puestos quimicos de este tipo podemos seflalar el CaSe, Mg,Si y CujpSe
entre otros.

Influencia del tamafic y la distribucidén de los precipitados. Fuen-
tes de Frank Read

Para nuestra finalidad podemos definir la precipitacidén como la for-
macién de una nueva fase a partir de una solucién sdlida sobresatura

da debido a un cambio de temperatura (pdg. 366, Metalurgia Fisica, -
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B. Chalmers) .

El proceso de precipitacidén estd controlado por la difusidén y la tem
peratura, y tiene dos etapas: la nucleacién de las particulas preci-
pitadas y el subsiguiente crecimiento. Una vez que se ha nucleado -
el precipitado, su crecimiento esta controlado por la velocidad de -
difusién de las particulas del precipitado, la misma que depende de
la temperatura (Figura 4-2) asi como del gradiente de concentracién.
Este Gltimo por tanto es proporcional al grado de sobresaturacién y
aumenta con la disminucién de la temperatura, como se muestra en la
Figura 4-6. La velocidad de difusién es proporcional al producto =
del gradiente de concentracidn (3c/3x) por la constante de difusidn,
como se Observa también en la Figura 4-6.

La curva resultante para la velocidad de crecimiento de una particu-
la, es la suma de las curvas de la constante de difusibén y el gra-
diente de concentracidén. Cuando la variacién del gradiente de con-—
centracidén es inversa a la representada en la Figura 4-6, es decir,
aumenta en la direccibén de las temperaturas crecientes, ambos facto-
res actuan en el mismo sentido y la velocidad de equilibrio aumenta
continuamente con la temperatura, que es lo que ocurre en la disolu—
cién de un precipitado.

Si combinamos la velocidad de crecimiento de una particula con el nd
mero de particulas en crecimiento nos dard una curva como la C de la
Figura 4-7.

Influencia de los Precipitados. Las propiedades mecénicas tales co-

mo el limite eldstico o la dureza varian con el tamafio del precipita
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velocidad
Efecto de la temperatura en la veloci-
dad de crecimiento de una particula de

precipitado

a

B
velocidad ™ %

de crecimien-
to de una par
ticula

temperatur

nimero de particulas

velocidad
Figura 4-7.- Curvas de velocidad de crecimiento de una

particula y de velocidad de precipitacién



(a)
Figura 4-8.-

(a) , Precipitado coherente

(b) , Precipitado incoherente
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do y su naturaleza.

Existen dos tipos de precipitados:
1. Precipitados coherentes
2. Precipitados incoherentes

1. Los precipitados son coherentes cuando existe continuidad entre -
el precipitado de una parte y la matriz de otra. Es decir, cuan-
do las dos paredes cristalinas coinciden exactamente por naturale
za (Figura 4-8a).

2. Los precipitados son incoherentes cuando no pueden ser atravesa-
dos por las dislocaciones ya que no existe continuidad del plano

de deslizamiento como podemos observar en la Figura 4-8b.

En el transcurso de un mismo tratamiento se puede observar la evolu-
cidén debida al crecimiento de los precipitados coherentes, que pier-—
den progresivamente su coherencia como consecuencia del efecto tama-—
flo. Esta evolucibén afecta directamente a las propiedades del mate-

rial como se observa en la Figura 4-9. Si la nueva fase se precipi-
ta en forma de particulas incoherentes con energias de deformacidén y
superficial despreciables respecto a su energia libre quimica, no se
alcanza el equilibrio hasta que la concentracidén de la matriz alcan-
za el limiﬁe de solubilidad ideal. Pero si el precipitado tiene una
energia superficial apreciable (particulas incoherentes pequefias) o

energia de deformacién (particulas coherentes), el limite de solubi-
lidad ideal corresponde a concentraciones de soluto mas altas, por -
ejemplo, A'B' de la Figura 4-10 (debido a que el limite de solubili-

dad C" de la fase o< en equilibrio con el precipitado coherente o in-—




Limite eldstico o dureza

Precipitados
coherentes

\ Precipitados
incoherentes pe-
quefios

Precipitados
incoherentes

Solucién sblida

Tiempo de revenido o didmetro de los precipitados
Figura 4-9.- Variacién del limite elédstico o de la dureza con el -
tiempo de precipitacién o el tamafio de los precipita-

dos.

L9



Composicidn
Figura 4-10.- Limite de solubilidad. AB representa el limite de -
solubilidad respecto a la precipitacién def3 , y A'B'

es el correspondiente a la precipitacién de 3'.

89
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coherente pequefio es mayor que C, para el equilibrio en la fase '_,
como se puede ver en la Figura 4-11), y la reaccidén de precipitacién
se detiene cuando la solucidén madre todavia estd sobresaturada, de -
acuerdo con el diagrama de equilibrio. Finales prematuros de reac-—

ciones de precipitaciones a baja temperatura son muy corrientes. =

Otra caracteristica que se observa a menudo en dichas reacciones es

que tienen lugar en dos o tres etapas distintas, originando los deno
minados "méximos de envejecimientos dobles" o "miltiples". Se puede
suponer en dichos casos que una reaccidn répida conduce el sistema a
un equilibrio metaestable preliminar (por ejemplo, formacidén de un -
precipitado coherente fino), y entonces mediante una reaccién mds -
lenta, en la que interviene un tipo distinto de nlGcleo, se desplaza,
el sistema en otra etapa, hacia un equilibrio final y asi sucesiva-

mente,

Fuentes de Frank Read

Consideremos un segmento de dislocacidén anclado en dos puntos que -
pueden ser, por e€j., dos nudos de la red. Bajo la accidén de una ten
sién adecuada, el segmento AB podrd encorvarse en su plano de desli-
zamiento inmdviles los otros segmentos que terminan en los nudos A y
B, ya que la tensién aplicada es insuficiente para moverlos en sus -
planos de deslizamiento. Si aumentamos la tensién las dislocaciones
tomarén las configuraciones sucesivas indicadas en la Figura 4-12 ba
jo la accibén de una fuerza que en todos los puntos es normal a la 1i
nea.

La posicién (3) es una posicién inestable, ya que mis allé de la mis



(3) (6)

Figura 4-12.- Configuraciones sucesivas para la formacién de una

Fuente de Frank Read
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ma, la curvatura disminuye; la posicién (3) determina pues la ten—

sibén méxima, mds alld de la cual el movimiento prosigue inevitable-

mente. En este punto se produce la tensién méxima debido a que la -
fuerza antes mencionada es compensada por el aumento de tensién li-

neal que se produce a causa del aumento en longitud de la linea de -
la dislocacién. Mas alld de la posicién (3) la dislocacién prosigue
su movimiento y va extendiéndose en el plano de deslizamiento. Para
la posicién (5) las partes que se aproximan se destruyen entre si, -
ya que son iguales y de signo contrario. El segmento AB se regenera
y se forma un bucle tal como el dibujado en la posicién (6) de la Fi
gura 4-12, El proceso puede reiterarse con lo que, bajo la accidén -
de una tensién aplicada, el segmento engendra una serie de bucles -
que progresan en el plano de deslizamiento, extendiéndose cada vez -

Pl

mas.



.CAPITULO \Y

EXPERIMENTACION EN LABORATORIO Y RESULTADOS

En el presente Capitulo se muestra el desarrollo de las experimentacio-
nes realizadas durante el estudio efectuado sobre las aleaciones de Alu
minio extruidas y los resultados obtenidos. Para tal efecto se tomd -
chatarra de una aleacidén 6063 (cuyas caracteristicas tecnoldgicas se -
mencionan en la seccibn 2.2.2) suceptible al tratamiento térmico de en-
vejecimiento artificial (también llamado "endurecimiento por precipita-
cién"), la cual fue introducida en un crisol y luego en un horno a la -
temperatura de 7200C, se utiliza ésta alta temperatura para evitar que
el material se enfrie excesivamente en el crisol durante el tiempo que
transcurre entre el principio y el final de la colada. Una vez que se
fundibé el material se procedid a sacar el crisol del horno (Figura 5-1),
e introducir el material fundido en una lingotera precalentadé a 2500C
de la forma como se muestra en la Figura 5-2.

El resultado fue un tocho como el mostrado en la Figura 5-3, el cual -
fue sometido a un tratamiento de recocido de homogenizacidén a una tempe
ratura de 380QC durante 3 horas a régimen, con enfriamiento lento enhor
no hasta 250, de acuerdo a lo especificado por los fabricantes y men—
cionado en la seccién 2.2.2.

Se utilizd lingotera precalentada a 250C, debido a que una temperatura
de lingotera excesivamente alta retrasa el proceso de cristalizacidn y

conduce a un crecimiento excesivo de los cristales; por el contrario, -



Figura 5-1.- Extraccién del crisol del horno antes de fundir el metal

pL



Figura 5-2.-

PRA S

Colada del material fundido en una lingotera
precalentada a 250 C.

75



O
~

Tocho fundido de la aleacién 6063

a 5-3

Fi



77

‘Figura 5-4.- Equipo utilizado en el proceso de extrusién
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una temperatura de la lingotera demasiado baja facilita la formacidn de

rechupes e inclusiones. La lingotera fue fabricada a partir de una pa—

lanquilla de acero ANDEC.,

A continuacién mostraremos, con ayuda de un diagrama de flujo, la metodo

logia del proceso llevado a cabo con los lingotes fundidos y homogeniza-—

dos en un equipo como el mostrado en la Figura 5-4, en la realizacién de

nuestra experiencia.

Chatarra
-
Fundicién
720CC
ik
Homogenizacidn
3800C, 3h
.
Solubilizado
5700C, 1lh
 — . —
Extruido y enfriado Extruido y enfriado
en aire en agua
* E .
Solubilizado 570, Solubilizado 570<C,
20' y enfriado en 20' y enfriado en
agua agua
1 ) i
Envejecimiento ar- Envejecimiento ar- Envejecimiento ar-
tificial a 1609, tificial a 130%,- tificial a 1600C,
8h 150, 160, 17¢¢ 8h
y 190°C durante 2,
4, 6, 8, 10, 14, 16
y 24 horas.
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5.1 Disefio del Cuerpo de Extrusibén Experimental

Para la realizacidén de la experiencia fue necesario construir el -
equipo y las herramientas necesarias para la extrusién. En el pre-
sente caso se va a trabajar con un cuerpo de extrusibén experimental
mostrado en la Figura 5-5.

Este cuerpo experimental estd formado por una envolvente, el alma, -
matriz, la portamatriz, un pistén de presién y un vastago de presidn
como se muestra en las Figuras 5-5a, 5-5b, 5-5c¢, 5-5d, 5-5e y 5-5f.
El recipiente de una prensa de extrusién (formado por la envolvente
y el alma para el presente caso) debe considerarse como un elemento
esencialmente caro, a causa de que su constitucién se hace con vola-
menes importantes de aceros especiales.

Recipiente

Como mencionamos anteriormente el recipiente estd compuesto de dos -
piezas, la envolvente (Figura 5-5a) y el alma (Figura 5-5b).

Las paredes del recipiente estén sometidas constantemente a fuerzas
de friccibn, y existe la posibilidad de que en algin instante éstés
sufran rayaduras, y por consiguiente una posibilidad de rectificado
o cambio. Por este motivo se hizo el recipiente en dos piezas, con
el fin de construir el alma (o camisa) de un acero especial (eviden-
temente caro), y la envolvente de un acero ordinario. De esta mane-
ra se gana doblemente; primero, porque se ahorra material de alto -
costo y sequndo, porque existe facilidad de recambio en caso de raya
duras demasiado profundas de las paredes del recipiente.

Debido a que se trabajé en forma experimental nos hemos permitido so
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bredisefiar el recipiente; tomando, para el caso de la envolvente, una
gran masa de acero ASSAB 750 de 12 cm de diémetro. La envolvente es
la que absorve las tensiones de compresién radiales que debe sopor-
tar el recipiente a las temperaturas de trabajo.

El alma o recipiente propiamente dicho debe ser construida de un ace
ro especial; capaz de soportar las tensiones tangenciales que se pro
ducen, y poseer gran dureza superficial (54 Rc) a las temperaturas -
de trabajo (400 ~ 5000C). Para el efecto se tomd un acero ASSAB 8407
que tiene las propiedades mostradas en la Figura 5-6a y 5-6b. Esta
pieza de acero fue templada a una temperatura de austenizacidén de -
10800C, con una envoltura de papel de acero inoxidable con particu-—
las de carbdn con la finalidad de evitar la descarburizacién, luego
fue enfriada al aire. Inmediatamente después fue revenida a 3000C -
durante 1 hora.

Para disminuir el rozamiento en las paredes, éstas fueron pulidas -
con gran cuidado hasta lija 600, obteniéndose una superficie brillan
te.

Matriz

La matriz (figura 5-5c) que sufre intercambios térmicos importantes
con el tocho, debe ser fabricada de un acero que favorezca la disipa
cibén del calor engendrado por el trabajo mecdnico durante la extru-
sibn. Ademds la matriz es la que soporta los esfuerzos mayores de -
tensibén y compresién debido a la existencia de momentos de flexidén -
causados por una fuerza distribuida a lo largo del didmetro de la ma

triz. Esta fuerza distribuida es causada por el tocho de Aluminio -



Dureza en Caliente a Temperaturas Elevadas
Dureza HV

400

300

200

100

Temperat

ura de austenizacion 1020°C (1870°F)
1 | 1 L 1 | 1 1

)| |

500°C (930°F)

550°C (10%O°F)

~
S

600°C (1110°F)
l

650°C (1200°F)

10 20 30 40 50 60 70
Tiempo a temperatura de prueba horas
Figura 5-6a.- Dureza superficial a temperaturas elevadas para el acero ASSAB 8407
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que se pega a la matriz al ser presionado por el pistdén. EL diagra-
ma de cuerpo libre de las fuerzas que actuan en la matriz y el tocho
se muestra en la Figura 5-7a y 5-7b. Como se puede oObservar existe
una fuerza de friccibén que dificulta el movimiento del tocho dentro
del recipiente, y que, sumdndola a la fuerza Fy produce una fuerza -
Fy que es la que se distribuye en el diémetro de la matriz. Para fa
cilidad de célculo, por la dificultad que reviste el determinar un -
coeficiente de friccién experimental, se ha tomado la fuerza F1 > F2
como la que produce la carga distribuida. Siendo F, la carga trans-—
mitida por la prensa a través del vastago y el pistén. En la presen
te prictica experimental la carga (Fj}) en la lectura no sobrepasd -
los 10.000 kg. Para efecto de cédlculo se asume a la matriz como una
viga con cargas distribuidas como se puede ver en la Figura 5-7c.

' Para determinar los méximos esfuerzos de compresién y tensién que ac
tdan en la matriz es necesario primero determinar el miximo momento
flector, el centro de gravedad y el momento de inercia para poder =

aplicar la ecuacidn:

2 Mmax C
J e = Ig (3)

Para determinar el centro de gravedad debemos dividir la superficie
en la forma mostrada en la Figura 5-8, y aplicando la siguiente ecua
cibén determinamos:

_gydA _23yA |
a A SA (4)

No se integra porque por simetria se conoce la situacidén de cada uno

YG

de los centros de gravedad de las dreas mostradas.
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44x12x6 = 10X12%6 - 2 [(7x5/2)(7+10/3)] -2 [(5x5/2)(7+10/3)] - 2(5%
5%9.5) - 2[(2x4/2)(4/3)]

Yo ©

44x12 - 10x12 - 2(7x5/2) = 2(5x5/2) — 2x5x5 = 2(2x4/2)

Il

Yo 4,63 mm
Para determinar el momento de inercia de un eje que pasa por el cen-—
tro de gravedad debemos al igual que en el caso anterior dividir la
superficie como se muestra en la Figura 5-8. La Figura 5-9b y 5-9¢c
muiestran el momento de inercia respecto a un eje X y al centro de -
gravedad para dreas del tipo encontrado en nuestro problema.
En la solucién de este problema se necesita el teorema de ejes para-
lelos que se enuncia como sigue:"el momento de inercia (Iyx) de un -
4rea con respecto a un eje que no pasa por su centro de gravedad es
igual al correspondiente al eje paralelo que pasa por dicho centro -
(Ixg) mds el producto del &rea (A) por el cuadrado de la distancia
(Y1) entre los dos ejes" (pég. 98, Resistencia de materiales, Nash).
Y se describe de la siguiente forma:

Ix = Ixg + A(Y1)? (5)
Calcularemos primero el momento de inercia del rectangulo de 44mm X
12 mm respecto a XG (&rea I mostrada en la Figura 5-8), 1o que se ha
ce hallando el momento de inercia respecto a un eje horizontal por -
su centro de gravedad (suponiendo que es una sola drea) y transfi-
riendo el resultado al eje Xg (Figura 5-9a) aplicando el teorema de
ejes paralelos:
e = %(44)(12)3+ (44x12)(6-4.63)2 = 7327 md

Del mismo modo determinamos los demids momentos de inercia de las de-
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(b)

(c)

TR,

7.- Diagrama de cuerpo libre de las fuerzas

5

M

Fi

que actuan en la matriz y el tocho




o | e
&5\

Figura 5-8.- Divisién de la superficie de la matriz en distintas areas pa-
ra el cdlculo del centro de gravedad (Yg) y el momento de -

inercia (Ig)
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Figura 5-9.-
(a), dimensiones de las dreas de la

X matriz
(b) ¥ (c) , momentos de inercia con -
respecto a un eje X y al
centro de gravedad para -
un tridngulo y en rectén-
gulo
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mis areas:
I;G = —52—(10)(12)3 + (10x12)(6-4.63)2 = 1665.23 mmft

1‘>‘<’G = 2=+ l (2)(4)3 +( )(4 63——)2}— 94.10 m?
Iy, = 2[—11-2—(5)(5)3 + (5x5)(9.5-4.63)2}= 1290 mmé
fo -9 3%(5)(5)3 + 5’2‘5 )(7+l3° 4.63)2} = 847.9 m?

1 7X5 10

T3 = 2 :3_6—(7)(5)3 + N1 +T -4.63)2] 1187.1 mmd

por consiguiente el momento de inercia del &rea rayada de la Figura
5-9a es igual:
N S . - = -
Tng = Thg = Tig =~ Tig ~ T ~ Tig = g
reemplazando:
Ixg = 7327 - 1665.23 = 94.10 - 1290 - 847.9 - 1187.1

= 4
IXG 2242.67 mm

Para determinar el miximo momento de inercia de la matriz debemos =
realizar los diagramas de fuerza cortante y momento flector. Para
ello vamos a determinar en primer lugar la carga distribuida (g) so-

bre la matriz:

_ _F1 _ 10.000 kg
d4="F =31 m = 416.67 kg/mn

La Figura 5-10a es el diagrama de cuerpo libre de la matriz comple-
ta. Las dos reacciones, R} = Ry = 5000 kg hacia arriba, se determi-
nan por medio de las ecuaciones de equilibrio:
IFy =0
R +Ry =)

R = Ry
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416.67 kg/mm
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2R] = F1
R} = Rp = F1/2 = 5000 kg
Como las reacciones son cargas distribuidas en espacios de 10 mm cada

una , encontramos:

5000 kg

Un diagrama de cuerpo libre de la parte de la matriz desde el extremo
A hasta una seccién a X milimetros de A (0<x <10 nmm) se muestra en -
la Figura 5-1la. De la ecuacién de equilibrio2Fy = 0:

V = 500 x (0€x<X10) (a)
La Figura 5-11b es un diagrama de cuerpo libre de una parte de la ma-

triz desde el extremo izquierdo a una seccién cualquiera entre B y C

con el origen A (10€x<34). De la ecuacién de equilibrio 3Fy = 0:

V = 5000 kg - 416.67 (x - 10) (b)
La Figura 5-1llc es un diagrama de cuerpo libre de una parte de la ma-
triz de C a D con el origen en D (0€x<10). La ecuacién para V es:

V = 500 x (c)
Las ecuaciones de momento pueden ser determinadas de la ecuacién de -
equilibrio 2Mo = 0. Asi para la Figura 5-lla.

M = 500 x (x/2) = 250 x2 (@)
La Figura 5-11b puede ser utilizada para determinar el momento en las

secciones de B a C con el origen en A. Este momento es:

P . )
M - 5.000 x - 5) - 416.67 {x = 10)¢
)
(e)

El momento de una seccidn cualquiera entre C y D se determina de la -

Figura 5-1lc y es:
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X
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X
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500 kg/mm

0 kg/mm
X
0 x 10

Figura 5-11.- Diagrama de cuerpo libre de
las distintas secciones de

la matriz
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M = - 500 x (%/2) = - 250 x2 (£)

Cuando cada una de las expresiones de V se ha marcado por puntos en
su correspondiente intervalo, el resultado es el diagrama de fuerza
cortante que se muestra en la Figura 5-10b.
De la misma forma, con las expresiones para M, se puede encontrar el
diagrama del momento flector mostrado en la Figura 5-10c.
El momento flector méximo ocurre cuando la fuerza cortante es cero.
De acuerdo. al diagrama de la Figura 5-10b esto ocurre exactamente en
la mitad de la matriz, es decir, cuando x = 22 mm. Reemplazando es—
te valor en la ecuacidén (e) para el momento flector en el tramo BC -
obtendremos:

M 5.000 (22 - 5) - 416.67 1237“'1U)Z

Mpuax = 95-000 kg/mm i
Aplicando la ecuacién 3 para determinar el méximo esfuerzo de compre

sibén, para las fibras de la cara superior de la matriz es:

55.000 % 7.37
Ue max = 2242.67 Cc =12 - yg = 7.37 mu
Qe max = 180.7 kg/mm2

y el miximo esfuerzo de tensibén para todas las fibras de la cara in-

ferior de la matriz es de :

55.000 x 4.63 >
q{”—max= 5543 .67 = 113.5 kg/mm2 Ct = 4.63 mm

De acuerdo a los valores obtenidos para los esfuerzos méximos y ob-
servando la Figura 5-6a para las temperaturas de trabajo, podemos de
terminar que el acero ASSAB 8407 que se utilizd en el alma, también

es utilizable en la matriz. La superficie de la matriz que entra en
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contacto con el tocho, fue pulida hasta lija 600 obteniéndose una su
perficie brillante que disminuye el rozamiento.

La entrada de la matriz fue disefiada en forma cbdnica como se muestra
en la Figura 5-5c, con un semiéngulo menor de 45°. Las matrices cé-
nicas emplean semidngulos menores de 45°, segin las caracteristicas
plésticas del metal. La determinacién del angulo éptimo es un pro-
blema a resolver empiricamente. La razén del disefio cbénico de la ma
triz es con el fin de aproximar el &ngulo de la matriz, al &ngulo na
tural del flujo frente a una matriz plana; y homogenizar de esta ma-—
nera el flujo a través de la matriz.

Pistén de Presidn

El pistdn de presibén (Figura 5-5d) se lo hizo de acero ASSAB 718 con
un didmetro de tres décimas de milimetro inferior al didmetro del re
cipiente con el fin de dejar una capa cortical de Aluminio en las pa
redes del recipiente. El pistdén fue templado desde una temperatura
de austenizacibén de 8500C y revenido a una temperatura de 3000C du-
rante 2 horas de acuerdo a lo aconsejado por los fabricantes para ob
tener una dureza de 48 Rc, menor que la obtenida para el alma (54 Rc)
con el fin de evitar la rayadura de la misma en algin accidente que
ponga en contacto ambas superficies. En un nivel de dureza inferior
se corre el riesgo de que se deforme fécilmente.

Véstago de Presidn

El vistago de presibén (Figura 5-5e) fue hecho del mismo material que
el pistén y fue tratado térmicamente bajo las mismas condiciones. -

Esto se lo hizo con el fin de evitar el pandeo debido a los esfuer-
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zos de compresibén a que es sometido.
Portamatriz
Esta parte se la hizo del mismo material que la envolvente del reci-
piente ya que las solicitaciones térmicas de esta pieza son pedquefias
puesto que su temperatura rara vez supera los 3009C - 350°C. La -
principal cualidad requerida es la tenacidad, con una elevada resis-—
tencia a los esfuerzos alternos. Su dureza es de 38 Rc (Figura 5-5f)
5.1.1 Pruebas Experimentales Preliminares y Optimizacién de Tempera-
tura de Proceso
Una vez que se disefié y construyb el cuerpo de extrusién expe-
rimental se procedid a probar el equipo. La velocidad de tra-
bajo que se utilizd fue de 0.50 m/min.
Inicialmente se introdujo un tocho de 90 mm de longitud por 24
mm de didmetro en el horno a 5200C durante 20 min, luego se lo
sac répidamente y se lo metid en el recipiente del cuerpo de
extrusién, procediéndose a ejercer presién mediante el pistén
y el véstago en el equipo de prensa.
Debido al rozamiento entre las paredes del recipiente y el to—
cho, la presién subid a tal grado que fue imposible continuar
la extrusién.
El motivo principal del problema fue la falta de lubricante, -
por lo que se requirib su utilizacién. E1 lubricante utiliza-
do fue de fabricacidén casera y es el mismo que se utiliza en =
las plantas extrusoras locales. Para la fabricacién del lubri

cante se calentd un kilo de "parafina" hasta el estado liquidqg
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y se fue afiadiendo "plombagina" en polvo hasta oscurecer total
mente la solucién. La solucidén asi obtenida fue introducida -
en moldes cilindricos con el fin de obtener lubricante en ba-
rras como el mostrado en la Figura 5-12. Una vez obtenido el
lubricante, se introdujo en el horno otro tocho de Aluminio de
las mismas caracteristicas que el anterior, a la misma tempera
tura y durante el mismo tiempo; en esta ocasién también se pre
calentd el cuerpo de extrusién a la misma temperatura y se in-
trodujo refractario en el orificio de salida de la matriz. -
Una vez transcurrido el tiempo necesario se sacd répidamente -
el cuerpo de extrusién del horno y se prepard el equipo; se -
procedié a lubricar las paredes del recipiente y se introdujo
el tocho caliente, ejerciendo presién con la prensa mediante -
el vastago y el pistén. El tocho comenzd a ser extruido, pero
debido a que se experimentd un descenso de temperatura al con-—
tacto del lingote extruido con el aire, la presién comenzé a -
subir hasta un valor demasiado alto para continuar la extru-
sién. El lingote semiextruido se presenta en la Figura 5-13.
Debido a que se presentd el problema de temperatura, se tuvo =
que elevar la temperatura del tocho hasta 600°C, procediéndose
a realizar el proceso de la misma forma y en iguales condicio-
nes que el anterior. En este caso se realizd la extrusidn, pe
ro el producto extruido presentd fusibén incipiente al comienzo
como se muestra en la Figura 5-14. Por este motivo se disminu

y6 la temperatura de trabajo hasta 570°C y se repitid el proce
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siado alta

a 5-14.- Grietas en el producto extrufdo debido a una temperatura dema-
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Alambrén extrufdo

Figura 5-15.-
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Lubricacidén inicial del recipiente antes del

a 5-16.-

Fi

proceso de extrusidn
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Figura 5-17.- Inicio del proceso de extrusidn
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Proceso de extrusién en marcha
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Figura 5-19.- Un tiempo anterior al final del proceso

de extrusién
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so de la misma forma que en los casos anteriores. En esta oca
sibén el proceso se realizd sin novedad obteniéndose un lingote
extruido como el de la Figura 5-15. Las Figuras 5-16, 5-17, -
5-18 y 5-19 muestran el proceso de extrusién en sus diferentes
etapas.
En el comienzo de la extrusién la fuerza ejercida sobre el vas
tégo y el pistén por la prensa, va aumentando linealmente has-
ta un valor miximo de 18.000 lbrs. como se muestra en la Figu-
ra 5-17, luego disminuye una pequefia cantidad hasta 17.000 lbs.
(Figura 5-19) y posteriormente al final de la extrusidn tiene
un aumento acelerado, por lo que se detiene el proceso. En es
te instante se procede a retirar el vastago de presibén y se -
aflojan los tornillos que sujetan el recipiente contra el por
tamatriz como se muestra en la Figura 5-20. En la Figura 5-21
se muestra el portamatriz, la matriz y los tornillos de ajuste
del cuerpo de extrusidn.
5.2 Optimizacién de Variables para el Proceso de Solubilizado
El proceso de temple estd compuesto de dos fases distintas, esto es:
a. Precalentamiento de solucidén (solubilizado), definido por la tem—
peratura y por el tiempo de duracién en régimen,
b. Enfriamiento répido (temple propiamente dicho) definido en la -
prictica por el medio empleado para restar calor acumulado en la

masa del material y, por la velocidad de enfriamiento.

En esta seccibén se analizardn las variables del punto (a) arriba men

cionado, y su influencia en un tratamiento térmico posterior de enve




Figura 5-20.- Recipiente y portamatriz después de aflojar los tornillos

que los sujetan
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Figura 5-21.— Portamatriz, matriz y los tornillos de ajuste del cuerpo de

extrusién
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jecimiento artificial encontrada en nuestra experiencia. Para este
efecto se mantendrd constante la temperatura de solubilizado y se va
riard el tiempo de duracibén a dicha temperatura.

Se tomaron cinco lingotes y fueron colocados en un horno a una tempe
ratura de solubilizado de 570°C. Luego de 20 min se procedid a sa-
car uno de los cinco lingotes antes mencionados y fue sometido a un
procesc; de extrusién, de tal forma que el cilindro macizo caiga di-
rectamente al agua después de la extrusién como se muestra en la Fi-
gura 5-22. De la misma manera se procedidé con los restantes cuatro
lingotes a intervalos de 20 min, hasta completar 120 min. Una vez -
terminado el proceso de solubilizado, extrusionado y temple poste-
rior en agua se procedid a realizar un tratamiento de envejecimiento
artificial con cinco.probetas obtenidas de cada una de las cinco ba-
rras cilindricas a una temperatura de 160C0C por un tiempo de 8 horas
de acuerdo a las recomendaciones mencionadas en la seccibén 2.2.2. -
Una vez transcurrido el tiempo se procedid a sacar las probetas y en
friarlas en agua. Posteriormente se tomd dureza a cada una obtenién
dose el valor de 50.3 HB en todos los casos. Con esta experiencia -
hemos podide observar que nuestra aleacién fundida y homogenizada al
canza a absorver al compuesto intermetdlico Mg»Si en un tiempo de 20
min para alcanzar una solucién sblida completa en el calentamiento,
y llegar al punto B camo se nuestra en la Figura 5-23. Un calenta-
miento durante un tiempo mayor no varia las propiedades posteriores
en el envejecimiento artificial.

5-3 Optimizacién de las Condiciones de Enfriamiento
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117

En la seccibén anterior se ha tratado la fase (a) del proceso de tem-
ple . En esta seccibn trataremos la fase (b) en la forma como fue
desarrollada en ﬂuestra experiencia.

Una vez obtenida una solucién sblida completa o<, procedemos a reali
zar el proceso de extrusién y enfriamiento rdpido del lingote extrq£>
do con el fin de retener el compuesto intermetalico MgSi en solu-
cién, y de hecho producir una solucién sobresaturada de MgSi en Alu
minio. La estructura totalmente de fase o< que se desea obtener por
el enfriamiento rdpido, no estéd en equilibrio a la temperatura am-
biente.

Nuestra experiencia nos demostrd que las condiciones de enfriamiento
utilizadas por nosotros no obtenian una estructura del tipo esperadq
como demostraremos a continuacién.

Inicialmente el lingote e}ctruido se lo hizo caer directamente al -
"agua contenida en un recipiente cilindrico de 21 cm de didmetro y 30
cm de profundidad. El lingote extruido y enfriado fue répidamente -
cortado y separado de la mafriz. Posteriormente se obtuvieron dos -
probetas de dicho lingote una de ellas fue marcada con el nimero 1 e
introducida en el horno a la temperatura de 570°C por el espacio de
20 min. Una vez transcurrido el tiempo se sacd la probeta y fue in-
troducida répidamente en un recipiente grande de agua fria. Seguida
mente las dos probetas fueron sometidas a un tratamiento térmico de
envejecimiento artificial a una temperatura de 1600C durante 8 horas
para luego ser enfriadas en agua. Se tomd dureza a cada ﬁrobeta ob-

teniéndose un valor de 64.6 HB para la probeta Ne 1, el 50.3 para la
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probeta sin marcar. Con estos resultados podemos observar que la vg
locidad de enfriamiento para el caso en que el lingote cae directa-
mente al agua no es lo sificientemente alta como para retener en es-—
tado sobresaturado gran cantidad del compuesto intermetdlico MgpSi -
en la solucidn sbélida « a temperati:ra ambiente, Esto es debido a -
que existe una pequefia masa de agua en el recipiente cilindrico de -
21 cm de diémetro por 30 cm de profundidad, lo que produce un calen-
tamiento répido del agua conforme el lingote extruido entra en el -
recipiente. Aumentando la temperatura del agua el efecto de la pel_i_
cula de vapor que se forma alrededor de la pieza se hace mucho mis -
sensible, y el enfriamiento por lo tanto se hace méds lento. Al pro-
blema anterior hay que agregar el corte demasiado lento del lingote
extrufdo antes de ser separado de la matriz ("tercer tiempo" en el -
proceso de extrusidn), explicando con mayor detalle en la secciébn -
3.3. Debido a que este paso se lo realiza aserrando el tocho a la -
salida de la matriz, y el tiempo necesario para efectuarlo es de 2 a
3 min, existe un flujo de calor del cuerpo de extrusién al tocho ex-
trufdo que dificulta su enfriamiento répido.

Otra posibilidad que determina la diferencia de durezas obtenidas en
las probetas antes mencionadas después del tratamiento térmico de en
vejecimiento, podria ser la disipacién de calor y por consiguiente -
la disminucién de temperatura del alambrén antes de que éste se pon-
ga en contacto con el agua. Esto es posible si consideramos la baja
velocidad de trabajo (0.50 m/min) y el alto coeficiente de conducti-

vidad térmica que posee el Aluminio. Si la disminucidén de temperatu



5.4

119

ra fuera tal que se alcanzara el punto C mostrado en la Figura 5=23,
entonces, al momento del enfriamiento, la cantidad del compuesto in-
termetdlico Mg,Si retenido en solucién sélida X a la temperatura am
biente, seria mucho menor que la correspondiente al punto B, y por -
lo tanto la dureza posterior al envejecimiento debe ser menor.
Posteriormente se hizo una variacibén en el enfriamiento con el fin -
de mejorar las propiedades del material luego del proceso. Se calen
td un tocho hasta la temperatura de 5700C y se lo extruyd con enfria
miento al aire, luego se introdujo el lingote extruido en el horno a
5700C durante 20 min y se lo enfrid directamente en agua; del lingo-—
te templado se obtuvo una probeta que fue sometida a un tratamiento
de envejecimiento a 160°C durante 8 horas, obteniendo una dureza de
38.4 HB relativamente menor que en el proceso anterior.

Haciendo una evaluacién de los procesos utilizados se decidid reali-
zar el proceso del mismo modo como se hizo con la probeta N2 1, con
la que se obtuvo buenos resultados.

Optimizacién de las Variables de Envejecimiento

Uﬁa vez optimizado el temple mediante un enfriamiento répido en agua
se procedié a optimizar las variables de envejecimiento de la si-
guiente manera. |

Se tomaron cinco tochos de Aluminio fundido y homogenizado y se lo -
sometid a un proceso de extrusibén y temple como el de la probeta Ne
1 de la seccibn anterior. Posteriormente se tomd uno de los lingo-
tes extruidos y templados y se lo divididé en ocho probetas, las mis-

mas que fueron introducidas en un horno a 1300C. Después de 2 ho-
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ras se retird una probeta y se la enfribé en agua, de la misma forma
se fueron retirando las restantes, después de 4, 6, 8, 10, 14, 16 y

24 horas. Este mismo proceso se realizd para 150, 160, 170 y 1900C

con los cuatro tochos restantes.

El fin del proceso realizado en esta seccidén es observar la tempera

tura y el minimo tiempo necesario a dicha temperatura para obtener -
una apreciable dureza del lingote extruido. Por este motivo se toma
ron durezas a todas las probetas para cada una de las temperaturas -
de prueba, obteniéndose el mejor valor a 160°C y 6 horas.

Estudio Metalogréafico

Con el fin de observar la variacién de la microestructura en las di-
ferentes fases del proceso, se fueron obteniendo probetas luego de .
cada fase y se las sometié a un pulido hasta la lija 600. Posterior
mente se pulieron las probetas con pasta de diamante en el disco de

pafio con el fin de obtener una superficie brillante., Para poder ob-
servar la microestructura se atacd la superficie brillante con el -
reactivo Ne 3 mencionado al final de la seccibn 2.1.

En nuestro estudio de las microestructuras se sigue el diagrama de -
flujo mostrado en la introduccién de este Capitulo, y se fotografian
con 50 y 260 aumentos. Desde la Figura 5-24 hasta la Figura 5-36 se
detallan las microestructuras antes mencionadas.

Como se puede observar luego de un estudio detenido, no existe rela-
tiva variacién del tamafio del grano, por lo que la variacibén que se

presenta en la dureza es debido a la precipitacidén de particulas fi-

namente dispersas y de un tamafio menor de 0.02 micras. El poder de
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resolucién de los microscopios Opticos no es suficiente como para ob
servar dichas particulas, por tal motivo nos encontramos impedidos ce
poder observar y fotografiarlas, debido a la falta de un microscopio
electrénico en el laboratorio.

Ensayo de dureza, ensayo de traccién del material en las diferentes
facetas del proceso

Como un medio para diferenciar las distintas microestructuras mencio
nadas en la seccién anterior se tomaron durezas Brinell en las dife-
rentes facetas del proceso. Después de fundir el primer lingote se
obtuvo una muestra y se le tomd dureza como se puede ver en la Figu-
ra 5-37. Luego se introdujo el residuo del lingote en el horno y se
1o sometid a un tratamiento térmico de recocido de homogenizacidén. -
Una vez terminado el tratamiento térmico, se obtuvo una muestra del

lingote homogenizado y se le tomd dureza. Posteriormente se realizb

" el proceso de la forma mostrada en la seccién 5.4 y se tomd dureza -

para cada temperatura y tiempo de envejecimiento. En la Tabla XI se
detallan las durezas Brinell tomadas para el proceso completo.

Con el fin de observar la variacién de las propiedades mecénicas del
material de trabajo después del proceso, se realizaron ensayos de =
traccién de probetas en las distintas fases del proceso.

Para el caso de la probeta fundida y homogenizada, se utilizd un mol
de especial dentro del cual se vertidé Aluminio fundido (Figura 5-38,
Figura 5-39) para que luego la probeta obtenida sea sometida a un re
cocido de homogenizacidn.

Para obtener el resto de probetas se realizd el proceso completo de
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Microestructura del tocho fundido.

a 5-24.-

W |



123

50 X

200 X

Microestructura del tocho fundido y homogenizado
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Figura 5-26.- Microestructura de una probeta extrufda y enfriada

al aire
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. Figura 5-27.- Microestructura de una probeta extruida y enfriada -
al aire; posteriormente solubilizada a 5700C durante

una hora y enfriada al agua
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. Figura 5-29.- Microestructura de una probeta extrufda y enfriada al

agua
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Figura 5-31.- Microestructura de una probeta extrufda y enfriada
al agua; posteriormente solubilizada a 570CC duran
te 1 hora y enfriada al agua; envejecida a 160CC

durante 2 horas
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50 X

200 X

.Figura 5-32.- Microestructura de una probeta extrufda y enfriada
al agua; posteriormente solubilizada a 570°C durante

1 hora y enfriada en agua; envejecida a 160°C duran
te 6 horas
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. Figura 5-35.- Microestructura de una probeta extrufda y enfriada al
agua; posteriormente envejecida a 160°C durante 6 ho-

horas
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Fundicibén de probetas para el ensayo de traccion
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Probetas fundidas para el ensayo de traccidn

a 5-39.
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la forma indicada en la sgccién 5.4, y se fueron cortando probetas -
con las dimensiones especificadas en la seccién 2.1, para las tempe-
raturas de 160 y 190°C con todos los tiempos de trabajo mostrados en
la seccibn 5.4.

Una vez obtenidas las probetas se procedid a realizar el ensayo de —
traccién con cada una de ellas como se nuestra en las Figuras 5-40 y
5-41.

Los resultados son mostrados en las Tablas XII y XIII.

En la Figura 5-42 se puede observar los distintos tipos de roturas =
de las probetas. Dependiendo de la temperatura y el tiempo de enve-
jecimiento la rotura de la prueba puede ser de tipo fragil o ddctil.
En la Figura 5-43a, 5-43b y 5-43c se detallan gré&ficos de limite de
fluencia, resistencia a la traccibén y dureza vs. tiempo de envejeci-

miento.
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Figura-5-40.- Estriccién durante el ensayo de traccién
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Figura 5-41.- Rotura de la probeta durante el ensayo de

traccién
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CAPITULO VI

EXPERIMENTACION EN PLANTA

En este Capitulo se tomardn las experiencias obtenidas en el laboratorio
y se trataréd de aplicar a un proceso en una planta extrusora local. Es-—
tas plantas utilizan el mismo material de trabajo que nosotros (Aluminio
6063) .
6.1 Aplicacién de las Técnicas Operativas de Laboratorio a un Proceso en
Planta
En una planta en donde existe el proceso de extrusién y se trabaja =
con Aluminio, es factible que se necesite endurecer hasta cierto gra
do el producto extruido, posiblemente por requerimientos técnicos -
del producto tenru'nado. Por tal motivo mencionaremos a continuacién
la técnica operativa que se necesitaria llevar a cabo en una planta
para obtener 6ptimos resultados.
En la técnica operativa, en primer lugar debemos considerar el tipo
de prensa extrusora de que se dispone, sea horizontal o vertical. -
En el caso de las prensas horizontales el método de enfriamiento pa-
ra el temple del producto extruido puede ser de dos tipos:
a. Enfriamiento mediante un chorro de agua a la salida del producto
extruido de la matriz,
b. Enfriamiento directo al agua mediante cubetas especiales llenas -
de agua

El método (a) o el (b) debe ser utilizado tomando en cuenta la dispo
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nibilidad econdmica de la empresa o el volumen de produccibén que va
a requerir dicho tratamiento térmico, ya que existe una diferencia -
en costos de operacién en los dos tipos de enfriamiento.

Para el caso de que se disponga de una prensa vertical, el producto
extruido es de menor dimensibén, por lo que el enfriamiento es direc—
tamente al agua, utilizando para ello un recipiente con un volumen -
de agua que esté de acuerdo a la masa del producto extruido.

Una vez realizado el temple con una velocidad de enfriamiento lo su-
ficientemente alta, se procede a introducir el producto extruido al
horno para el tratamiento posterior de envejecimiento artificial.
Optimizacién de Variables para la Produccibén en Planta

Cuando se produce en planta las condiciones varian con respecto a -
las de un laboratorio, debido a que el equipo para produccién en -
planta es de mayor potencia y tamafio. Por tal motivo existe mayor
facilidad para optimizar las variables que influyen en el proceso, =
por mejor disponibilidad de equipo y rapidez de trabajo. A continua
cibén mencionaremos las variables optimizadas para la produccién en -
planta. En primer lugar podemos afirmar que la temperatura y el -
tiempo de solubilizado éptimos, a los que debe permanecer el tocho -
antes de ser extruido, son de 570°C y 20 min. Posteriormente el pro
ducto extrufdo debe ser enfriado bruscamente de las formas menciona-—
das en la seccién anterior. En esta seccidén analizaremos los tipos
de enfriamiento mencionados anteriormente. El tipo (a) de enfria-
miento para el caso de una prensa horizontal debe estar localizado -

en una posicién a la salida de la matriz, de tal manera que esté lo
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suficientemente cerca de ésta para evitar la disipacién de calor y -
por consiguiente la disminucién de temperatura del producto extruido
al momento del enfriamiento; y lo prudentemente separado de lamatriz
para evitar el enfriamiento de la misma.

Otro factor que se debe tomar en cuenta, es el caudal de agua del que
se debe disponer al momento del enfriamiento, éste debe ser el sufi-
ciente como para enfriar el producto extruido desde la temperatura -
de solubilizado hasta la temperatura ambiente a una gran velocidad.
En la Figura 6-1 se muestra con detalle este tipo de enfriamiento.
En la Figura 6-2 se nuestra el equipo necesario para el enfriamiento
del tipo (b) mencionado en la seccibn anterior. Como se puede apre-
ciar este tipo de enfriamiento representa un gasto mayor, debido a -
que se debe disponer de una bomba de agua, asi como también de un -
dispositivo refrigerante (que puede ser un recipiente adicional de -
agua) que mantenga el agua en circulacién a una temperatura menor de
500C, ya que para una temperatura mayor el efecto de la pelicula de
vapor que se forma alrededor del producto extruido, cuando éste es -
enfriado, se hace mas sensible y por consiguiente el enfriamiento se
hace mds lento.

El recipiente que se utiliza en este tipo de enfriamiento estéd forma
do por varias cubetas a desnivel que tienen un orificio por donde pa
sa el producto extruido.

Para el caso de una prensa vertical el enfriamiento se lo hace intro
duciendo el producto extruidoenun recipiente que contiene agua. La

temperatura del agua como en el caso del tipo (b) mencionado anterior
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Enfriamiento directo al agua mediante cubetas especiales
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mente, debe tener algin sistema de enfriamiento con el fin de que no
sobrepase los 50°C.

Para todos los sitemas de enfriamiento antes mencionados se debe to-
mar en cuenta la velocidad de salida del producto extruido, con el -
fin de evitar la disipacién del calor del mismo, y por consiguiente
su disminucién de temperatura antes de ser enfriado bruscamente.
Posteriormente al temple el producto extruido debe ser sometido a un
tratamiento de envejecimiento artificial, que de acuerdo a nuestra -
experiencia debe ser realizado a una temperatura de 160°C durante 6
horas para que el material extruido adquiera las propiedades mecani-

cas requeridas.




CAPITULO VII

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Una vez terminada la parte experimental en que se utilizd como material
de trabajo la aleacién de Aluminio 6063, en el presente Capitulo vamos

a exponer las conclusiones a las que se puede llegar luego de realizar

un andlisis de los resultados obtenidos; ademis, se dan algunas recomen
daciones.

Conclusiones

- En los ensayos realizados se observé que la temperatura dptima para la ex—
trusién esde 570C para una velocidad de 0.50 m/min, con lubricacién.

- En el transcurso de la experiencia se determind que la velocidad de extru-
sién esté limitada por la temperaturadel metal. Debe ser tantomés eleva
da cuantomds baja sea la temperatura de extrusién.

- En las experimentaciones preliminares se pudo observar que cuando el
tocho fue calentado a una temperatura de 6000C, se produce en el me-
tal la fusidén intercristalina de ciertos eutécticos provocando una =
verdadera falta de cchesidén de la capa exterior, que trae como conse-
cuencia grietas en el producto extruido.

- E1 lubricante utilizado en nuestra experiencia, reune las condiciones
y propiedades necesarias Jque disminuyen la friccién en las paredes del re-
cipiente y trae como consecuencia la disminucién de la presién max.de traba

- En el transcurso de la extrusién durante la experiencia se pudo obgce)é

var que para un tocho de 94 mm de longitud por 24 mm de didmetro auna


max.de
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temperatura de 5700C la presién méxima de trabajo fue de 18 kg/mm2co=-
rrespondiente a una fuerza de 8.181,8 kg.

- Los ensayos de solubilizado mostraron que se necesita de 20 min para
que la aleacién 6063 homogenizada alcance a absorver al compuesto in-—
termetdlico MgpSi a una temperatura de 5700C y forme una solucién sb—
lida sobresaturada a la temperatura ambiente.

- Para tiempos de solubilizado mayores a 20 min no se observa influencia
sobre las propiedades mecénicas del material, posteriores al tratamien
to térmico de envejecimiento.

- En el estudio metalogréfico se observd que no se produce campbio apre-
ciable en el tamafio del grano de las microestructuras en las diferen—
tes etapas del proceso, por lo que se estima que el cambio de las pro
piedades se debe a la precipitacién de part.iculés no visibles al mi-
croscopio dptico.

- En los ensayos de dureza se concluye que se produce un aumento de la
dureza de 2.5 veces comparado al valor obtenido después del recocido
de homogenizacidn.

- Debido al alto coeficiente de conductividad térmica del material (3.13
veces mayor gue la conductividad del hierro), y a la baja velocidad -
de trabajo, el alambrén extruido disipa calor disminuyendo su tempera
tura hasta un punto tal, que al momento del enfriamiento brusco en -
agua no alcanza a retener en solucién sblida gran cantidad de compues
to intermetélico; y a esto se atribuye que el material extruido, templadoy
envejecido no alcance una dureza mdxima en el comienzo de las pruebas.

- En la optimizacién de las variables de enfriamiento se asume que -~



153

cuanto mayor es la cantidad del compuesto que contiene la solucidén sb-
lida en sobresaturacién, mayor es la distorsidén producida y mayor el -
efecto sobre la dureza y la resistencia a la traccién.

En el estudio de la optimizacién de las variables de envejecimiento se
observd que para las temperaturas de 1309C, 150°C y 160°C la dureza, -
el limite eléstico y la resistencia a la traccién van aumentando con-
forme aumenta el tiempo de envejecimiento, hasta llegar a un méximo, -
para luego disminuir, lo cual se asume que se debe a la precipitacién
de particulas finamente dispersas que producen el miximo, y a la cua-
lescencia de las mismas que produce la disminucién de las propiedades
antes mencionadas.

Se observd que para la temperatura de 160°C se obtiene la dureza mas
alta en el menor tiempo posible luego de un envejecimiento artificial.
Este valor de dureza es de 64.6 HB. Para ésta misma temperatura se al
canza la mdxima dureza, resistencia a la traccién y limite eldstico, -
luego de 16 horas y 14 horas respectivamente. Los valores son de 69.1
HB, 24.5 kg/mm2 y 18.2 kg/mm? en su orden.

Adem4s se pudo observar que para las temperaturas de 170 y 190<C, la
dureza, la resistencia a la traccién y el limite eldstico aumentan ini
cialmente conforme aumenta el tiempo de envejecimiento hasta llegar a
un méximo después de 2 a 4 horas, para luego disminuir en cierto grado
y posteriormente aumentar hasta llegar a un segundo maximo después de
14 a 16 horas. Este comportamiento irregular de la aleacién se debe a
finales prematuros de reacciones de precipitacién que conducen al sis-—

tema a un equilibrio metaestable preliminar, y entonces mediante una -
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reaccién mis lenta, en la que interviene un tipo distinto de ndicleo,
se desplaza el sistema en otra etapa hacia su equilibrio final.

- Aunque no fue posible observar con el microscopio bptico, la informa
cidén experimental obtenida concuerda con la bibliografia consultada
en lo que respecta al crecimiento por difusibén, de los precipitados
que producen endurecimiento (MgpSi). Y se asume que los valores de
las propiedades mecénicas Optimas se han producido cuando estos pre-
cipitados alcanzan su tamafio critico y son ccoherentes con la matriz,
lo cual se puede comprobar con la aplicacién de la microscopia elec—
trdnica.

- Del andlisis realizado y las conclusiones anteriormente expuestas se
puede resumir que el proceso industrial para la produccién de perfi-
les de aluminio 6063 con propiedades mecénicas dptimas, seréd aquel -
que se realice con una homogenizacidén a 380°C durante 3 horas, segui
do de un solubilizado a 570°C durante 20 minutos; produciéndose lue-
go la extrusién y el enfriamiento brusco para finalmente realizar el
envejecimiento artificial a 1600C durante 6 horas.

Recomendaciones

- Con la finalidad de evitar la disipacidndel calor del producto extrui
do se recomienda que la velocidad de trabajo para productos extruidos,
que serédn sometidos a un tratamiento de envejecimiento artificial con
el fin de obtener una dureza elevada, debe ser lo mds alta posible -
con el material de trabajo.

- Ante la necesidad de utilizar lubricante debido al alto rozamiento =

que se produce en las paredes del recipiente se recomienda fabricarlo
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con cera de aveja, en lugar de parafina, debido a la facilidad que tie
ne ésta Gltima para encenderse.

Con el propdsito de conseguir un enfriamiento rdpido se recomienda que
para el caso de productos extruidos de poca masa, éste debe ser hecho
directo al agua.

Se recomienda, para el caso de productos extruidos de gran longitud, -
que el enfriamiento se lo haga mediante un chorro de agua a la salida
de la matriz, con la finalidad de evitar la disminucién de temperatura
del producto extruido antes del enfriamiento brusco, debido a la disi-

pacién del calor del mismo.




TABLA T

Propiedades Fisicas del Aluminio puro de 99.5%

PROPIEDADLS Valores
Peso atdmico ... vvv vee evn cvn vee eee aeh e e ees 26,97
Volumen atémico ... .. 10,0
Estructura cristalina (cubua de caras centm-
das), pardmetro de la red ... ... ... ... ... .. 4,04-10~% cm

Peso especifico @ 20%C. ... ver wee wrniene son ioun on
Peso especifico a 700°C ... ... ... ... . ..
Compresibilidad a 20°C .

Compresibilidad a 125 oC . R
Tensién superficial desde 700 a 800 °C ... ... ...
Coeficiente de dilatacién lineal de 20 a 100 °C.
Cocficiente de dilatacién lineal de 20 a 600 °C.
Contraccién ... ..

Aumento de volumen en ¢l paso “de sélido : a
HQOIdO oo o ve s win o565 s sps fw) s
Punto de fusién el AR
Calor latente de fusién ... ... ... .. oo e .

Calor especifico a 20°C .

Calor especifico a 100 °C .

Calor especifico a 500 °C .

Calor especifico medio desde 0 a 658 °C (séhdo)
Calor especifico a 700 °C .

IFunto de ebullicién ... ..

Tensién de vapor a 659 oC . I I B Bep cun
Tensién de vapor a BODPC ois. wer srs oo see oo
Conductividad calorifica a 0°C ... ... ... ... ...
Conductividad calorifica a 100°C ... ... ... ...
Conductividad calorifica a 200 °C .

Coeficiente de Lorentz (para Al de 99 6[,)

blando ... ...

Conductividad eléctrica a 20 °C { duro
colado ... ...
Conductividad eléctrica a 660 °C liquido ... ...
Resistencia eléctrica especifica a glando """
20 °C . N ) uro v
T e colado ... ...

Resnstencm eléctnca especifica a

660 °C . . RN | (¢ /1 (. [c [

Coeficiente de tempu'atura de la resistencia
eléctrica (sélido) .. ;

Calor de combustién en ‘kilocalorias - por 4tomo
gramo deioXIBent) v, s o o e e s e s

Equivalente electroqufmxco ..................

Potencial electroquimico de disolucién en solu-
cién acuosa de NaCl al 29 frente al electro-
do normal de calomelanos ... ...

Potencial termoeléctrico frente al platmo ......

Susceptibilidad m: l;,néma a 18°<C .

Médulo de elasticidad .

2,70 g/em?
2,38 g/cm?®
1,45-10-¢ dv/v,-at
1,70-10-¢ dv/v,.at
520 dinas/cm
24,0-10-°
28,5-10-°
1,7 a 1,8%

aprox. 6,59,
658 °C
92,4 cal/g
0,214 cal/g.<C
0,223 cal/g-°C
0,266 cal/g.°C
0,25 cal/g.°C
0,25 cal/g-°C
2270 °C
0,00062 mm Hg
aprox, 0,001 mm Hg
0,50 cal/cm.seg.°C
0,51 cal/cm.seg-°C
0,52 cal/cm seg.°C
5,46-10-°
36 a 36 5 m/Q.mm?*
35 a 35,5 m/Q.mm?
aprox. 33 m/Q-mm?
0,25 m/Q.m
0,0278 a 0,0274 Q. -mm?/m
0,0286 a 0,0282 Q-mm?*/m
aprox. 0,03 Q.mm?*/m

0,25 Q.mm?*/m
0,0041
133
0,3354 g/A.h

—740 a —750 mV
+0,41 m\V /100 °C
0,6-10-°
6200 a 6800 Kg/mm?

pég. 48, Dr. Ing. Alfred Von Zeerleder
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TABLA

1L~

Aleacién

Tratamiento

Al Cu-\y,
(Avional 22 M, redondos
de 23 mm)!

AlLCu-Ng. .
(Avional 411,
22 mm).

redondos
de

Al-Cu-Ng.
(Avional D, redondos de
35 mm).

ALSi-Mg.
(Anticorodal A, redon-
dos de 22 mm).

Al-Si-Mg.
(Anticorodal B, redon-
dos de 22 mm).

ALSi-Mg.
(Anticorodal 13, redon.
dos de 35 mm).

Al-Mg,

(Peraluman 2).

pég. 71, Dr. Ing. Alfred Von Zeerleder

Envejecimiento
frio.

cn

Iinvejecimiento por

¢l calor,

Reducidos hasta
22 mm y enveje-
cimiento en frio.

En\'vjvcimiunlo en
caliente (90 min
a 160 «C).

Envejecimiento
caliente,

cn

Reducidos a 22 mm
y envejecimiento
en frio.

Bruto de extrusién,

Limite eldstico

0,02%

Kg/mm?

37.8

343

24,6

16,4

30,6

27,0

11,0

0,27

CKg/mm?

38.7

18,0

32,5

Reslistencia
a la
traccion

Kg/mm?*

50.5

46,0

42,7

28,2

35.2

36,8

25,6

Alarga-
miento

11,9

22,7

23,0

10,4

w

Dureza
Brinell

| Kg/mm?

82

110

Propiedades de algunas aleaciones de Aluminio

Fatiga

Ilexiones alternas

10 . 10° 20 -10°
ciclos ciclos
Kg — r;r m: | Kg :v;n m?

ey e =

0.0 177
\

16.0 | 15,3
l

17.4 | 16.4
|

12.1 | 11,2

11.8 | 10,R
i
|

162 | 153

13,5 13,0

20 .10
ciclos

Kg mm*

15.8

14.4

14.0

12,3

LST



TABLA III

Coeficientes lineales medios de dilatacidn

Coeficiente medio entre

Aleacién

20 y 100°C 20 y 200 °C
Aluminio puro ... .. 238-10-7 247.10-7
Al-Mg-Mn (I’eralumdn 2) 236 243
Al-Cu-Mg (Duraluminio) . 229 244
Al-Mg-Si (Anticorodal hmlnado) ...... 2217 233 ©
Al-Cu-Ni (Aleacién Y) . 225 239 !
Al-Si (Silafont, snlumlmo) s e 190 210°
Lo-Ex (Aleacién de plstones) ......... 186 198
Magnesio puro ... ... . o aws: swe 259 265
Mg-3Al (e\trusadd 261 271
Mg-6Al (e}.trusada; a i v o 260 273
Mg-6A1 (mcldeada en aréna) ......... 264 276
Mg-9A] (moldeada en coquxlla) ...... 264 274
Mg-2Mn (e\trusadn) 261 269
Hierro ... ... S50 wvE iR SeR R 39 125 127
CObre: cu. wie woiass vos wsn sy w5 wes ane 165 167
CAE ote wy sss wow sz ww 310 330

pdg. 73, Dr. Ing. Alfred Von Zeerleder
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TABLA IV-

Limites de composicién de las principales aleaciones

Al-Mn y Al-Mg de endurecimiento, de produccién indus

trial
Composicién porcentual (Al = resto hasta 100)
Denominacién
Fabricante
comercial
Mg Mn Cr Fe Si Zn Cu Ti
Aluman 30 < 0,05 1,10-1,30 < 0,10 < 0,40 <030 | << 0,10 | << 0,15 | < 0,10
Peraluman 15 1,4-1,7 0,15-0,25 < 0,10 < 0,40 < 0,30 | < 0,10 | < 0,05 | < 0,10
Peraluman 25 2328 0,20-0,40 < 0,10 < 0,40 | <030 |<C0,10 |<<0,05|<0,10{ LLL Talia
Peraluman 35 3,3-3.6 0,20-0,40 £ 0,10 <040 | <030 |<0,10|<0,05 | 0,10
Peraluman 50 4855 0,20-0,40 < 0,10 < 0,40 | < 0,30 | <Z 0,10 | << 0,05 | << 0,10
38§ < 0,05 1,00-1,50 <2 0,05 < 0,70 < 0,60 | <20,10 | <2 0,20 | < 0,05
4S8 08-13 1,00 1,50 <2 0,05 < 0,70 <0.30 | << 0,10 [ << 0,20 | < 0,05
B30 S 1,0-1,6 < 0.10 < 0,10 < 0,65 <(0,80 | <2 0,25 |-< 0,20 | << 0,05 | Alcoa USA
52 § 2,2-28 < 0,10 0,15-0,35 Fe +Si |[<{045 |<0,10 | < 0,10 | << 0,05
56 S 4,9-5,6 0.05-0,20 0,05-0,20 < 0,40 < 0,30 | < 0,10 | << 0,10 | << 0,05
PA 19 — 1,0-1,5 — < 0,75 - 0,6 — << 0,15 -
M 33 09-1.1 < 0,05 < 0,5 < 0,7 < 0,6 — 20,10 [ <02
M 35/1 1,8-2,7 <05 <05 < 0,7 < 0,6 - < 0,10 | < 0,2
M 35/2 3,0-4,0 <10 << 0,5 < 0,7 < 0,6 - <010 <02 |LCI UK.
M 35 3,75-4,25 < 1,0 <05 <0,7 << 0,6 — << 0,10 ' < 0,2
M 36 4,5-5,5 <10 < 0,5 <07 < 0,6 - <010 | < 0,2-
M 37 6,5-7,5 <05 <05 < 0,7 0,6 — |<010 | <02
Aluman - 1,0-1,5 . < 0,40 |<040|<0,10|[-<010, —
Peraluman 15 1,0-2,0 < 0,05 s < 0,40 <040 [ <2010 | < 0,10 | —
Peraluman 30 2,535 0-0,5 - <040 |<040|<010 <010 — |AIAG-Suiza
Peraluman 50 4,5-5,5 0-0,6 — <040 [ <010 |< 0,0 | —
|

pédg. 731, C. Panseri
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TABLA V.- Limites de composicién de las aleaciones tipicas

Denominacién

Al-Cu-Mg (y Al—Cu), de produccién industrial

Composicién en porcentaje (Al = resto hasta 100)

domarolnl Fabricante
Cu Mg Mn Si Fe ! Zn Ti
Avional 14 4,2-4,6 0,3-0,6 0,7-0,9 0,6-1,0 <0,50 I <0,10 <0.10
Avional 21 2426 |025-035 | 0,10 <0.40 <0,50 <0,10 <0,10 LLL-Ttalia
Avional 22 3,85-4,15 | 0,55-0,75 | 0,45-0,55 | < 0,40 <0,50 <0,10 0,10
Avional 24 4,3-48 1,3-1,7 0,5-0,7 <0,50 < 0,50 <0,10 <0,10
2014 (14 S) 3,9-5,0 0,2-0.8 0,4-1,2 0,5-1,2 <1,0 <0,25 <£0,15
2017 (18 S) 3,5-4.5 0,208 0,4-1,0 <08 <1,0 <0,10 <0.05
A17S 2,2:3,0 0,2-0,5 <0,2 <0,8 <1.0 <0,10 < 0,05 Alcoa - USA
2024 (24 S) 3849 1218 0.3-0,9 <0,5 <06 <0,10 <0,05
2025 (25 ) 3,9.5.0 <0,05 0,4-1,2 0,5-1,2 <1,0 0,25 <0,15
3115 4043 1.1-1,6 0,5-0.8 0205 <06 <03 Fe 4+ Ti <0.6 |F.W.Normen-Alem.
3125 3845 | 0914 | 081,22 | 0207 | <03 <03 | Fe+ Ti <05
Kynal C 65 3545 | 04-08 | 0407 <07 | <07 = <03
Kynal C 66 3848 | 05508 | 0.1-04 0,6-0,9 <1.0 — — 1.C.1. U.K
Kynal C68-A 3,55,0 0,5-1,8 0.3-1,2 <0,7 <0,7 — —
Duralumin 3.5-4,5 0,5-1,0 0308 0,30,8 < 0,50 I <0.10 - GeGeDur - Francia
Duralumin F.R. 3.7-4,7 1,2-1,8 0,5:0,9 0,50 i <0,10 —

péa. 763, C. Panseri
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TABLA VI .- Limites de composicién de las aleaciones tipicas

Al-Si-Mg de produccién industrial

pdg. 768, C. Panseri

D i 4 Coumposicién en pm;c:-nmic (Al == resto hasta 100)
cnominacién —_— e ———————— - s == = %
; Fabricante
chmgeRcinl St Mg Mn Cr Cu Fe Zn Ti (B)
Anticorodal 11 0,911 | 0,7-0,8 [ 0,25070 | 0,1 <005 | <04 <0 0,1
Anticorodal 63 0,2-0,6 | 0,45-0,85 <0,1 <01 <0,00 <04 70,1 <0,1 LLL - ltalia
Anticorodal 12 0,6-0,7 0,6-0,75 <0,1 0,15-0,25 | 70,05 0,4 <01 <01
Iridal 50 4854 0,6-0.8 <0,1 <01 <01 <04 0,1 (0,02-0,04)
6151 (AD1S) 0,6-1,2 | 0,45-0,8 <0,20 | 0,150,335 | <2035 <10 70,15 £0,05
6253 (53 S) 0.7 1,1-11,4 <0,05 | 015035 | <01 <035 | <0,1 0,05
6061 (61S) 0,408 0,8-1,2 <0,15 | 0,150,356 0,15-0,40 < 0,70 <02 -20.15 Alcoa - USA
6062 (62 S) 0,4-0,8 0,8-1,2 <041 <015 | 0,150,440 | <070 | <0,2 <0,15
6063 (63 S) 0,2-0,6 | 045085 | <0.05 <01 < 0,1 <035 | <0, < 0,10 )
3355 0,7-1,2 0,7-1,0 0.6-1,0 - <0,10 <05 <03 |Fe+Tig0,5| F. W. Normen-Alem.
M 3941 0,3-0,75 | 0,4-1,3 0,4-13 20,6 - - - -
M 392 0,75-1,25 | 0,5-1,0 0,4-0,9 \— - — - - I1.C.1. - UK
M 110 0,4-0,8 0,81,2 (0,20,8) |(0,15-0,35) 0,15-0,40 = — =
M-41 0,6-1,3 0,4-1,5 (<£0,6) («<0,5) <0,1 — — -
Almasilium 0.8-1,6 0,7-1,3 <10 - <0,1 <05 — — GeGeDur - Francia

T9T



TABLA VII .- Limites de composicién de las aleaciones tipicas

ligeras Al-Zn-Mg—Cu, de alta resistencia, de pro

duccién industrial

Composicion en p-m'c«-nlujc (Al - resto hasta 100) |
Denominacion |— = - T i i Productor
eamercis] Zn My Cu Mn Cr Ti ¥Fe | i
Ergal 55 5561 | 2327 | 1517 | 01502 | 010020 | 0.0-0,10 | <030 | <020 |
Ergal 6 | 7,581 | 2327 | 1,517 | 015025 | 0,10:0.20 [ 005010 | - 030 | <025 | *® S
: Met. Feltr.
Ergal 70 7581 | 1417 | 0507 |0150,30 | 0,080,12 [ 003012 | -203) | <025
7075 (75S) | 51-61 | 2129 | 1220 | <030 |o0,8040] - 020 | <070 | -7050
7001 (X-78S) | 6880 | 2634 | 1626 | <020 |0,180,40 = = = Alcoa USA
7076 6S) | 7080 | 1220 | 0310 | 0308 - <020 | - 060 | <040
- 5570 | 2030 | 1025 | 0205 | 0105 | <020 = = Alcmania
Perunal 5565 | 2030 | 1020 | <04 | <03 - Fe +Si <05 | ATAG Suiza
7 93 4.56,5 2,0.3,5 < 1,5 0.251,0 <056 .03 <0.5 <05 1.C.1. UK
7931 | 4085 | <40 | —380 | <10 | <10 <03 | <06 <06 |
Super Alumag T45 | 5565 | 1,525 | <010 | 0207 | 0104 = <040 | <08 | T.L.H.
Super Alumag T 60 ¢ . -2,25 X - - < < TL.H.. Frageis
Sl B 1085 | 1.730 | 1,0225 | 01-07 | 0,1-04 . <04 203 { ML
ESD 78 | @4 | (1.8 - 0z | — | - — | Japon

pég. 780, C. Panseri
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TABLA VIII.- Tipos de aceros especiales para matrices de extrusién de

aleaciones ligeras (t - miximo de trabajo = 500°C)

C Si Mn Cr Ni W v Mo
Tipo
% % % % % ) % 3
1 0.2 0.2 0.25 2.5 2.0 10.0 0.5
2 0.35 0.25 0.25 3.0 - 9.0 -
3 0.4 P - 12.0 12.0 2.0 -
4 0.4 0.2 0.25 1.5 5.0 1.0 - 0.35

pég. 327, Carlo Panseri

g9t



TABLA IX- Temperaturas y presiones de extrusién de las aleaciones

ligeras.
Seccién min. de Presién de
TR | 0 Eei et PR e
. .. . 2 10n = .
Material util de extrusidn cifica de un perfil de espe
del lingote 25 kg/mm2 sor 3 mm
o mm kq/mm2
"ALP 99 . 450 = 500 8 x 100 30 + 40
Peraluman 35 450 - 500 50 x 100 70 + 100
Avional 22 380 - 460 80 x 100 85 T 100
Anticorodal 11 450 - 500 60 x 100 30 = 75
Peraluman 50 380 - 420 100 x 120 120 = 150
Ergal 64 360 - 420 90 x 100 100 + 130

pég. 333, Carlo Panseri
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TABLA X .- Temperatura y velocidad de extrusién para diversos tipos

de aleaciones ligeras

Temperatura Temperatura Velocidad de
Aleacién tipo del lingote del contenedor salida del extru-

Oc oc sionado m/min

Aluminio 99-99.5 400 - 480 380 - 450 15 = 20

Anticorodal 11 450 - 490 350 - 460 10 — .15
Duralite 440 - 475 350 - 420 1.5 - 6.0
Ergal 65 410 - 415 380 - 400 0:8 = 1;2
Avional 24 425 - 455 380 - 400 LD = 245

pég. 336, C. Panseri
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TABIL A XL

DUREZAS BRINELL PARA LAS DISTINTAS ETAPAS

Lingote fundido 35.3
Lingote homogenizado 47 P |
Extruida y templada al agua 32.8
Extruida y templada al aire 34.4
Tie‘l‘hozzp' 10 | 10 | 160 | 170 | 190
2 40.2 |34.4 |42.4 |50.3 |[53.4

4 47.5 |[53.4 |50.3 |53.4 |[50.3

6 50.3 | 60.5 |64.6 {53.4 |44.9

8 50.3 |[62.5 |64.6 |50.3 |42.4

10 “ — 64.6 |50.3 [41.3

14 60.5 |62.5 |64.6 |55.1 [44.9

16 = 64.6 |69.1 |50.3 |56.8

-18 62.5 = == == o

22 ‘69.1 == = = -

2 -- |64.6 |64.6 [44.9 |47.5




TABLA XII

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL

ENSAYO DE TENSION

Material : Aluminio 6063

Temp. de ensayo: 22°C

Velocidad de ensayo: 5 mm/min

Observaciones: Las probetas numeradas desde la
Ne 1 hasta la Ne 7 fueron saca-
das de distintos alambrones de

Al extruido, templado y enveje-
cido para los tiempos y tempera
turas indicadas en las dos ulti

Equipo usado: maquina de ensayos INSTRON Mo- mas columas.
delo 1230
Seccidn de | Longitud Longitud Limite Resistencig Alarga- Tiempo Tenp.
probeta la probeta| inicial final de fluenciala la tracc. miento
ha 2 2 2

o mm mm kgf /mm kgf/mm % horas (h) oC
1 51.20 57.80 13.4 17.6 12.8 2 190
2 51.40 59.30 12.0 16.9 15.4 4 190
3 54.25 64.80 10.8 16.8 19.5 6 190
E 51.40 61.38 120 17.5 19.4 8 190
5 46.20 52.10 14.9 22.4 12.7 14 190
6 48.50 56.60 10.8 16.9 16.7 16 190
7 52.00 60.60 10.5 16.4 16.7 24 190

LT
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TABLA XIII

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL ENSAYO DE TENSION
Material : Aluminio 6063 Observaciones: Las probetasNe 1, 2 y 3 son ob~
y tenidas de alambrdn extruido y
Temp. de ensayo: 22°C templado en agua, extrufdoyen—
friado al airey fundido. Las pro-
Velocidad de ensayo: 5 mm/min betas numeradas de la 4 a la 11 son
extruidas, templadas y envejeci-
Equipo usado: miquina de ensayos INSTRON Mo- das durante el tiempoy a la tenp.
delo 1230 mostradas en las dos Gltimas colum
nas.
Seccibén del Longitud Longitud Limite de|Resistencia|Alargamien- ..
Probeta S Tiempo Temp.
la probeta | inicial final fluencia |a la tracc. to
Ne
e m mm kgf /mm2 kgf /mm2 3 horas (h) oc
1 75.4 49,00 60.00 7.9 14.6 22,44 == -
2 85.6 55.00 67.50 b 1t W 4 16.9 22.73 == =
3 69.4 50.00 60.20 10,1 12.9 20.40 — ==
4 82.4 55.00 64.50 12.7 17.6 1727 2 160
5 87.3 55.00 63.40 16.6 22.3 15527 4 160
6 89.2 55.00 62.80 16.2 20.7 14.18 6 160
7 86.6 55.00 64.28 17.3 21.9 16.87 8 160
8 95.0 55.00 61.80 = 21,1 12,36 10 160
9 87.9 55.00 62.00 18,2 24.5 12.72 14 160
10 85.9 55.00 61.20 17.5 21.5 11.27 16 160
11 86.9 55.00 61.00 12.8 2215 10.91 24 160
N
[0 o]
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