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I

R E S U M E N

Las plantas extrusoras locales se han encontrado con el problema de no

poder endurecer Alumin io extruldo, hasta una dureza aceptable. Por tai

motivo en el presente trabajo se realize un estudio profundo sobre el -

endurecimiento de Aluminio extruldo; para lo cual se prueban distintos

ra y tiempo optimo para los cual.es se obtienen las mej ores propiedades

mecanicas. Posteriormente se realiza un estudio metalograf ico para tra

tar de explicar el endurecimiento obtenido.

proceso en planta.

tieirpos y temperatures de envejecimiento artificial con probetas de Alu 

minio previamente extruidas, y se realizan ensayos de dureza y resisten 

cia a la trace ion para cada caso con el fin de determinar la tempera tu-

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

cual.es
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CAPITULO I

INTRODUCCION

El avarice tecnologico de la industria local ha visto la necesidad de la

sustitucion de piezas de acero en determinados usos, en los que el peso

resulta un inconveniente para la mejor utilizacion y movilizacion de

El material destinado a reemplazarlo son aleaciones de Alumi-equipos.

nio, que por su ba jo peso y tuenas propiedades despues de tratamientos

adecuados, pueden adquirir propiedades mecanicas casi tan buenas como -

Es este el motive que nos ha llevado a realizar un estudio -el acero.

del envejecimiento de una aleacion de Aluminio extrulda en las plantas

extrusoras locales.

En este estudio se trata de recopilar todos los datos posibles, median-

te experimentacion en laboratorio, que nos ayuden a obtener las mejores

propiedades mecanicas en el material, en tiempos que esten de acuerdo a

una produccion 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 II

ALUMINIO ALEACIONESY SUS

2.1 Propiedades del Alumin io y sus aleaciones

Propiedades Flsicas. Para estimar las posibilidades de empleo de un

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

ta de las propiedades flsicas mas importantes del Aluminio puro de

A continuacion se resumen las propiedades flsicas mas impor-99.5 %.

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

minacion.

- Traceion

Los datos gue se obtienen en el ensayo son la resistencia a la trac-

cion, el limite elastico, el alargamiento y la estriccion. La Figu­

re 2-1 reproduce curves de traccion del Avional, Anticorodal, Peralu

man y Superavional bonificado, comparadas con las de acero suave (1) ;

permite reconocer gue en el Aluminio y en sus aleaciones no se presen_

ta el limite elastico aparente o limite de fluencia caracteristico de -

las curvas de traccion del acero suave (bajo contenido de Carbono).

Para determinar el limite elastico en el Aluminio y sus aleaciones,

es necesario utilizar el limite elastico convencional. La velocidad

del ensayo debe ser tai gue la rotura del material se produzca al ca

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

(1) Los nembres gue se mencionan de las aleaciones de Aluminio son de la 
denominacidn comercial del fabricante LLL-Italia.
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a 30 minutes se producer), ccmo indica la Figura 2-2, desviaciones -

inedibles en las curvas determinadas con precision.

Una vez alcanzada la carga maxima en un ensayo de traccion se produ-

La es­

tr iccidn,

los ensayos de traccion de los materiales fragiles. En las aleacio-

Es de mucha importancia para la medida de la elongacidn -triceion.

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 relacion entre la seccidn So de la probeta y la distan-

Las probetas que cumplen esta condicidn se denomicia entre puntos.

La Figura 2-4 describe las probetasnan Probetas Profesionales (2) .

reccmendables para los ensayos de traccion del Aluminio.

La Figura 2-5 reune graficamente los llmites elasticos convenciona-

les para algunas aleaciones de Aluminio.

- Modulo de Elasticidad

El modulo elastico tiene importancia en las piezas sometidas a fle­

xion y compresion.

La influencia de la composicion y el trabajado

ce una estriccion durante la deformacidn en un metal ductil.

nes de Aluminio endurecidas por precipitacion no se produce la es­

en frio sobre el m6du

o la deformacidn localizada no es una caracteristica de -

(2) Existen las Hamadas probetas proporc ionales cortas cuya relacidn en­
tre la distancia entre puntos y la seccion esta dada por L = 5.65 VSo , y 
las Hamadas probetas proporc ionales largas cuya longitud esta dada por - 
L = 11.3 \Zso~.

Para el Aluminio y sus aleaciones el modulo de - 

elasticidad tema valores entre 6.000 y 7.500 kg/mm^.
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lo elastico es pegueflo, dependiendo esenciahnente del volumen atomi-

Cuanto mas pequeflo es el modulo de un me­

tal ligero, tanto mayores pueden ser los alargamientos o deformacio-

nes elasticas.

En la Tabla II se resumen algunas de las propiedades antes menciona-

das para distintas aleac tones de Aluminio.

- Dureza

Para determinar la dureza basta una superficie limpia y plana de 1 -

Sin embargo es

precise tener en cuenta que para las aleaciones ligeras no puede es-

tablecerse ninguna relacion constante entre dureza y la resistencia

a la traceion. La dureza presta un servicio muy estimable, especia^L

mente para controlar los procesos de endurecimiento por precipita-

cion.

el cual se carprime contra el material una bola de acero bajo una

Para el Aluminio se recomienda una carga decarga determinada.

5 d2 kg, siendo d el diametro de la bola en milimetro.

- Tenacidad

Para determinar la tenacidad de los metales ligeros se emplean pendu

los de 5 a 15 kgm, ajustando la altura de calda para que despues de

la rotura de la probeta no conserve el pendulo un exceso demasiado -

grande de energla. La Figura 2~6 muestra las dimens iones de las probe

tas segun las normas BSM 10910.

das la tenacidad toma valores de 10 kgm/cm .

- Propiedades a temperaturas mas elevadas que la normal

En las aleac iones forjadas envejeci.

. ,9

En general se emplea el ensayo con la bola segun Brinell, en

co y del punto de fusion.

cm2 y puede realizarse sin destruccion del material.



10

55

40

VSM

IZOD
3

Probetas para el ensayo de tenacidadFigura 2-6.-

-4

1 t W 
l

11 'I 
1^1-
J

1
J.5 10

Direction 
deljnpacto 

r-qw’ to*



11

Como el punto de fusion de los metales ligeros es relativamente ba-

jo, sufren perdidas aprectables de resistencia a temperatures tairr

bien relativamente bajas. La temperatura maxima de seguridad oscila

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 mayor fa 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 tenpera-

turas mas elevadas, que muestra la ccmplejidad de los fenomenos de -

endurecimiento por precipitacion (Figure 2.-7) . Observese que des-

disminucion del grado de dispersion de la fase precipitada durante -

el envejecimiento, produciendo una aglcmeracion de partfculas finas

para former otras mas grandes en un proceso de coalescencia; mien-

tras que despues de 48 boras a la misma temperatura hay un segundo -

cion rapida conduce al sistema a un equilibrio metastable preliminar

y entonces, mediante una reaccion mas lenta, en la que interviene un

tipo distinto de nucleo, se desplaza el sistema en otra etapa, ha-

cia su equilibrio final precipitando nuevas partfculas finas que ha-

cen producir este segundo maximo. Ei^l este momento se complete el en

durecimiento por precipitacion y despues sigue ya un ablandamiento -

definitive por coagulacion de las nuevas partfculas finas.

maximo, debido a que se puede suponer que en estos casos una reac-

pues de 4 boras a 160° C se produce un mfnimo de dureza, debido a la

entre 230 y 300° C y estas cifras solo son permisibles en ciertas



120

110

90

8o

70
15 1002 126

2412
Minutos Dias

Figura 2-7.- Influencia de los calentamientos de corta duracion sobre la -

dureza del Duraluminio.

ro

o

30 60

1 6

Horas

(D

5

£100
(D



13

la deformacion plastica a temperatu

ras elevadas es de iinportancia esencial para los trabajos en calien-

te, como la forja, laminacion y extras 16n.

- Propiedades en frio

En machos iretales pesados se observa ana perdida de tenacidad caando

la temperatar a desciende, mien tr as en las aleaciones de Alaminio,

por el contrario, la tenacidad aamenta al descender la temperatura,

elevandose ligeramente la resistencia a la traccion. Esto se debe a

qae ana dislocacion, al moverse en la red, prodace ana resistencia.

La resistencia a este movimiento debido a la friccion se llama Faer-

Esta faerza varia sensiblemente con la tempeza de Peierls-Nabarro.

ratara en los materiales con. estractara BCC (cabica de caerpo centra

do) y en algan grado en los materiales con estractara CPH (exagonal

coirpacta) , aamentando rapidamente caando la temperatara disminaye, -

prodaciendo ana disminacion en la resistencia del material como pode

mos ver en las carvas 5, 6 y 7 de la Figara 2~8.

En los materiales con estractara FCC (cabica de caras centradas) de­

bido a qae existe an arreglo diferente en los iones de la reticala,

la faerza Peirls-Nabarro no es sensitive a la temperatara, por lo

qae no prodace an cambio apreciable en la resistencia al disminair -

la temperatara en materiales FCC, como se observa en las carvas

1, 2, 3, 4 y 8 de la Figara 2-8 (pag. 184, Properties of Engineering

Materials J.B.Moss).

- Flaencia Lenta

El objetivo de estos ensayos es determinar la minima carga qae paede

La redaccidn de la resistencia a
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como podra versesoportar una aleacion por un tiempo indefinido;

este tipo de ensayo es diflcil ser realizado debido a que por lo me-

Por este motivo se realizan ensayos de corta -resultado confiable.

duracion y se toma la carga que en este tieirpo no produce un alarga-

Como podemos apreciar en la Figura -miento superior al 0.0001 %/h.

2-9 en donde se muestran los resultados de tales ensayos a diferen-

Las llneastes temperatures para distintas aleaciones de Aluminio.

de puntos representan los limites elasticos a la misma temperature.

- Dilatacion Termica

El coeficiente de dilatacion 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-

La Tabla III reproduce los coefi-ta este coeficiente en el disefio.

cientes medios de dilatacion de algunas aleaciones de Aluminio.

- Punto de Fusion

Cuanto mayor es el intervalo de fusion mayor es la tendencia de la -

aleacion a la segregacion de sus componentes durante la solidifica-

Si la solidificacion es muy rapida, como ocurre cuando se cuecion.

la en coquilla, se suprimen las segregaciones y se obtiene una es-

Cuando se hacen tratamientos de disoluciontructura de grano fino.

lo suficientemente largo para que pueda producirse simultaneamente -

una homogenizacidn.

nos debe utilizarse un tieirpo mlnimo de 1.000 boras para obtener un

en aleaciones con estructura de segregacion, el recocido debe de ser
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A continuacion se detallan los pantos de fusion de algunas aleacio-

nes de Alumin io:

Punto de FusidnAleacion Si Ni ZnMg Mn Cu

643°C1.2 0.1Aluman (AM30) 0.2 0.5

620°CPeraluman 15 1.5 0.010.3 0.3

513°C0.5 0.5 0.5 4.0Avional 22

600°C0.4 0.1 0.1Anticorodal 63 0.7

475°C0.2 1.6 5.8Ergal 55 2.5 0.2

- Conductividad

El Aluminio puro presenta el maximo valor para la conductividad ter­

mica y electrica despues del Cobre y la Plata. Al adicionar elemen-

tos aleantes al Aluminio, al ser trabajado en frio, caliente o al

to la conductividad termica y electrica disminuye, debido a que di-

chos tratamientos afectan el espaciamiento atdmico y la regularidad

de dicho espaciamiento, y como consecuencia afectan la uniformidad -

del wvimiento del electron conductor en el cristal. Tanto el traba

jado en frio, como las aleaciones introducen imperfecciones a los

cristales.

Las aleaciones scmetidas a un recocido profundo durante un largo

tiempo aumentan su conductividad electrica y termica (pag. 405, Cien

cia de Materiales para Ingenierla, Keyser).

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

mica de 0.506 cal/cm.seg.°C que se eleva a 0.513 despues de un trata

ser sometidas las aleaciones al tratamiento termico de envejecimien-
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miento de honogenizacidn, y puede al contrario descender a 0.489 por

deformacion en frio.

Propiedades Quimicas. Entre las propiedades quimicas mas importantes

podemos destacar las siguientes:

- Corrosidn

A pesar de que el Aluminio tiene gran afinidad para el oxigeno, este

presenta excelente resistencia a la corrosidn debido a una capa de -

oxido que se forma en la superficie del metal por la accidn del oxi-

geno atmosferico; 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 oxido se elimina, en muchos me

dios ambientes se forma inmediatamente una nueva pelicula y el metal

continua totalmente protegido.

En algunas soluciones fuertemente acidas o alcalinas, o en contacto

con materiales corrosives humedos 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.

Las aleaciones de Aluminio son afectadas en mayor o menor grado por

la corrosion, dependiendo de los porcentajes de los elerrentos alean-

tes, asi para contenidos de Cobre, Nfquel, Plata, Cromo, Titanio de

0.02 % o mas, la corrosion puede atacar seriamente. El Hierro y el

Silicic poco afectan la resistencia a la corrosion 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-

En estos casos es necesario pro

teger adecuadamente el Aluminio o prescindir totalmente de su uso.
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sion y tienen un efecto positive 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 precipitacion en los hordes de grano. Otros elementos, como el

Antimonio, contribuyen a formar una pelfcula protectora que refuerza

el efecto de la capa de oxido.

Entre los principales tipos de corrosidn que pueden atacar al Alumi-

corrosion general, durante la cual la superficie del -nio tenemos:

metal se disuelve uniformemente por la destruccion de la pelfcula de

oxido; corrosion local o picadura, este tipo de corrosion se locali

za en areas pequenas y su naturaleza es electroqufmica; corrosion

intercristalina, es de naturaleza electroqufmica pero su principal -

causa es debido a la presencia de partfculas microscopicas precipita

das en los bordes de grano con un potencial electroqufmico diferente

corrosion ba jo tensiones, se ha comprobado que -al del metal base;

cuando una probeta esta sometida ba jo esfuerzos la velocidad de co­

rrosion aumenta.

Preparac ion de probetas para estudios micro y macrograf icos. Debido a

que a lo largo de todo este trabajo se tendra que utilizar este tipo -

de analisis, se ha crefdo necesario mencionar este tema.

- Macrograffa

Para analizar el tamafio de grano de una aleacion se ataca una super-

20

20

ficie brillante del metal con el reactive siguiente:

err? de acido clorhfdrico (de 38%)

cm3 de acido nftrico concentrado (de 65%)
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5

20 a 40

(pag. 90, Aleaciones Ligeras, Dr. Ing. Alfred von Zeerleder)

- Micrografia

Para observer la microestructura de una probeta de una aleacidn de -

Aluminio, la superficie que se va a observer debe estar debidairente

pulida y perfectamente plana.

perficie de la probeta pulida se pueden einplear los siguientes reac-

tivos:

1. Para poner en manifiesto las distintas fases:

10 gotas de HF al 30%

10 gotas de HNO concentrado

100 cin^ de agua destilada

Tiempo de ataque: 15 a 60 seg

2. Observacion del borde de grano:

Aleaciones forjadas Al-Mg-Si

15 a 20 gotas de HF

Tiempo de ataque: 2 a 4 min

(peg. 90, Aleaciones Ligeras, Dr. Ing. Alfred von Zeerleder)

3. Observacion microscopica general:

0.5

99.5 cm^ agua destilada

Tiempo de ataque: 15 a 60 seg

Para que resulten observables las fases constituyentes sobre la su-

100 cm3 de solucidn acuosa al 5% de Fe Cig

cm3 de acido fluorhidrico concentrado (de 30%)

cm3 de agua

cm3 de acido HF concentrado
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(pag. 419, Fundamentos de la Practica Metalograf ica, George L.

Kehl)

2.2 Aleaciones de Aluminio para Procesos de Extrusion

En esta seccion se analizaran las aleaciones de Aluminio segun las nor

utilice a lo largo de todo el estudio.

2.2.1 Diagramas de Equilibrio

A continuacion vairos a presentar los diagramas de equilibrio de

las aleaciones de Aluminio mas importantes de uso industrial:

- Diagrama de Equilibrio Aluminio-Cobre

En la Figura 2-10 se representa la region del diagrama de equi

librio Al-Cu, rica en Aluminio, y en ella vemos que la solubi-

lidad maxima 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 este comprendido entre 2.5 y 5% podran tratarse termi

camente aumentando su dureza posteriormente por un proceso de

envej ec imiento.

fase intermedia cuya composicion qulmica responde aproximada-

E1 tratamiento de disclucion se -

sica kappa (k) y enfriandola a continuacion rapidamente. Du­

rante el proceso posterior de envejecimiento artificial o natu

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

sistencia de la aleacion. Estas aleaciones pueden contener

tambien pequehas cantidades de Silicio, Hierro, MagnesiQ Manga

mente a la formula Cu AI2.

realiza calentando la aleacion hasta alcanzar la region monofa

La fase 6 que aparece en el diagrama es una

mas italianas de unificacion (UNI-3565) , y este sistema sera el que se
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neso , Cromo y Zinc.

- Diagrams de Equilibrio Aluminio-Silicio

La Figura 2-11 representa la zona rica en Aluminio del diagrama

de Al-Si, observandose que la solubilidad maxima del Si en la -

solucion solida alfa es 1.65% a la temperatura eutectica de

577^. Antique la linea de solubilidad del solidus muestra que

esta decrece al disminuir la teirperatura, estas aleaciones gene

ralmente no responden al tratamiento termico de bonificacion,

debido a que las particulas reprecipitadas de la solucion sdli-

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%

ya que esta aleacion no alcanza el equilibrio completo a baja -

Otra dificultad es la facil sobresaturacion de lateirperatura.

aleacion de ba jo Magnesio aun despues de largos periodos de re-

cocido y enfriamiento lento.

Los valores mas interesantes de los distintos puntos de la cur-

va de solubilidad se encuentran en la Figura 2-12.

Las aleaciones de Al-Mg presen tan teoricamente contenidos de Mg

superiores al 10%, lo que no se puede dar en la practica ya que

para aleaciones con contenido de Mg mayores que el 5% presentan

de Mg, como tambien es dificil la determinacion exacta de la so 

lubilidad sdlida de Mg en Al a temperaturas menores de 300°C, -
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corrosion intercristalina y tensocorrosidn, debido a la precipi.

tacion en los hordes de grano de particulas ricas en Mg.

- Diagrama de Equilibrio Muminio-Siliciuro de Magnesio (seccidn

seudobinaria del temario Al-Si-Mg)

La difusion comercial de las aleaciones del grupo Al-Si-Mg hace

al sistema ternario, especialmente en la zona rica en 2X1, uno

de los mas importantes y mejor estudiados. Especialmente inte-

resante

2-13, y gue las aleaciones derivadas del mismo son suceptibles

de un destacado efecto de bonificacion.

los valores presentados a un lado de la curva de la Figura 2-13.

Las aleaciones ligeras para elaboracion plastica mas usadas en

que el 2%, por lo que serla inutil, y bajo ciertos aspectos per

judicial, la presencia de Mg2Si libre, mas alia del maximo de -

solubilidad permitida para la temperature practice de temple, -

que es generalmente menor a 500°C. A esta temperatura puede

ser solubilizado por teirple aproximadamente el 1.5% de Mg2Si, -

correspondiente a una aleacion con 0.55% de Silicio y 0.95% de

Aumentando el contenido de Si y Mg una parte de Mg2Si per-Mg.

manece sin disolver, mientras que aumentando solo el contenido

del Si, una parte de este permanece libre, despues de haber sa-

la practica generalmente contienen un porcentaje de Mg2Si menor

es la seccion binaria Al-Mg2Si, debido precisamente a 

que el compuesto intermetalico Mg2Si presenta un amplio margen 

de solubilidad solida en el Al como podemos ver en la Figura -

El compuesto Mg2Si se-

gun los datos experimentales varfa su solubilidad de acuerdo a
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turado todo el Mg presente.

2.2.2 Tipos y Clasificacion de las aleactones de Aluminio

Todas las aleaciones de Aluminio para elaboracion plastica pueden

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

dividirlas en dos tipos:

1. Aleaciones de endurecimiento

2. Aleaciones de bonificacidn

1. Las aleaciones de Aluminio de endurecimiento adguieren dicha -

dureza por trabajado en frio, y se obtienen de la aleacidn de

Al puro con elementos especiales, de por si mas o menos solu­

bles en solido, pero siempre inactivos a los efectos de un tra

tamiento de bonificacidn (1) . En la practica, tales elementos

de aleacion estan constitufdos por Silicio, Manganeso o Magne-

sio; o bien Magnesio mas Manganeso o por Magnesio mas Cromo. -

La presencia de Hierro y Silicio en las aleaciones ejerce una

sensible influencia sobre las caracteristicas flsicas, y una -

influencia mas modesta, pero sieirpre apreciable, sobre las ca­

racteristicas mecanicas.

Las aleaciones mas importantes de endurecimiento segun normas

italianas son:

- Aleacion tipo Aluman (TWO) (Aleacion Aluminio-Manganeso UNI

3568)

- Aleacion tipo Peraluman 12 (Aleacion Aluminio-Magnesio UNI

(1) Lamamos bonificacidn al tratamiento termico que resume el tratamiento 
de temple de solucidn y envejecimiento artificial o natural
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3573)

- Aleacion (Aleacidn Aluminio-Magnesio UNItipo Peraluman 25

3574)

- Aleacion (Aleacion Aluminio-Magnesio UNItipo Peraluman 35

3575)

- Aleacion (Aleacidn Aluminio-Magnesio UNItipo Peraluman 50

3576)

Los llmites de composicion de las principales aleaciones Al-Mn

y Al-Mg de endurecjmiento, de produce ion industrial se encuen-

tran en la Tabla IV.

puesto intermetalico (por ej, Mg2Si d CUAI2) r mas soluble a al

ta gue a baja temperatura en el estado solido. Existen otros

elementos que componen estas aleaciones los mismos que son po-

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

clones favorables de caracter tecnologico, tales como, el con­

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

tencia en caliente, etc.

Entre las aleaciones de bonificacion mas importantes tenemos -

las siguientes:

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

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

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

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

- Aleacion tipo Chitonal 14 (Aleacion Al-Cu-Si-Mn-Mg UNI 3582)

2. Este tipo de aleacidn esta constitufdo por Aluminio y un com-
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- Aleacion tipo Avional 34 (Aleacion Al-Cu-Mg-Mn UNI 3583)

- Aleacidn tipo Chitonal 24 (Aleacion Al-Cu-Mg-Mn UNI 3584)

- Aleacion tipo Anticorodal 63 (Aleacion Al-Si-Mg UNI 3569)

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

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

- Aleacidn tipo Ergal 65 (Aleacion Al-Zn-Mg-Cu UNI 3737)

En las Tablas

tes de composicion de las aleaciones tipicas Al-Cu-Mg, Al-Si-

Mg y Al-Zn-Mg-Cu en su orden.

La canposicion qulmica de la aleacion Anticorodal 63 es la mis

que se utilize en la parte experimental de este trabajo. Por

este motivo se detallan a continuacion las propiedades, trata-

mientos termicos y caracteristicas tecnologicas de esta alea­

cion.

Aleacibn Aluminio-Silicio-Magnesio (Si 0.4% - Mg 0.7%)

2.7 600 0.22

24 x 10-60.50 0.42

6.700

Conductividad Termica a 20°C 
(cal/seg cm °C)

Resistividad a 20°C 
(/(rt cm)

Coeficiente de Dilatacion
Termica Lineal (°C-1)

Modulo de Elasticidad 
(kg/mm2)

Punto inf. de fusion 
( °C )

Calor Especlfico 
a 100°C (cal/g)

ma que la de la aleacion americana 6063, que es el material

Peso Especlfico 
(kg/dm3)

Estado TA

3.25

V, VI y VII se encuentran resumidos los llmi-

Estado TAEstado R

Estado R

3714
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Extrusionados

Caracteristicas MecanicasEstado de Suministro

Denominacion Simbolo

3onificacion TA 16 24 a 28 11 a 1521 a 25 70 a 90

Los valores de las caracteristicas mecanicas han sido encontra

dos para una seccion maxima de 12000

de espesor de 3.5 a 10 mm.

Tratamientos Termicos de Aleacion 6063

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

men con enfriamiento lento en homo hasta 250°C.

TA 16: temple en agua (10 a 30°C) de 500

precalentamiento durante 0.5 a 2 horas a regimen 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 Tecnologicas de Aleacion 6063. Para la indica

adopta la siguiente gradacion decreciente: buena-suf iciente-

Recocido

Bonificacion

9 a 13

19 a 23

18 a 30

10 a 20

30 a 45

55 a 75

Carga de 
rotura a 
tracei6n 
kg/mim2

5 a 8

12 a 19

Dureza 
Brinell 
kg/mm^

Alarga- 
miento 

%

Carga al 
llmite 
de desga 
rro - 
kg/mm^

R

T a A*

cion de las caracteristicas tecnologicas de la aleacion se

a 530°C despues de

2 mnr.

* Para este tipo de tratamiento se hizo el ensayo con probetas
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med iocre-defic iente-mala.

La presente aleacion tiene las siguientes caracterlsticas tec-

noldgicas:

- Deformabilidad en frio,

buena para el estado R, deficlente para los otros esta

dos.

- Soldabilidad,

Autogena, suficlente

Electrica por Resistencia, buena

- Maquinabilidad con Herramienta,

mediocre para el estado R, buena para los otros esta-

dos.

- Resistencia a la corrosion, en ambiente,

Marino e industrial, suficiente

Urbano y rural, buena

Interior seco, buena

- Aptitud para la oxidacidn anodica,

buena para el estado R para simple proteccion; buena

para los otros estados para usos decorativos y para de

coracion.

2.2.3 Criterios de Seleccion de las aleaciones

La eleccion de la aleacion mas adecuada debe hacerse de acuerdo

con el tipo de solicitacidn a que la pieza haya de estar sometida

Las piezas que han de soportar cargas estaticasen el servicio.

elevadas deben fabricarse de aleaciones bonificadas a su dureza -
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maxima, en cuyo estado los alargamientos de rotura son relativa-

Cuando, por el contrario, han de resistir cargasmente pequefios.

alternativas o chogues, es necesario elegir una aleacion tenaz y

En estas aplicaciones se prefieren las -sistencia sean menores.

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 altemas, y en el estado de -

maxima dureza cuando las cargas son estaticas; en el estado semi-

duro son mas tenaces.

En el diseho de las cons truce iones de me tales ligeros debe tener-

se presente principalmente el menor valor del modulo elastico,

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 seccion, pues esto puede conducir a estructu

ras de grano mas basto con menor resistencia mecanica; 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 extrusion, pues por

este metodo se puede lograr una multiplicidad casi ilimitada de

formas, aumentando de este modo la rigidez y simplificando la

construceion. Dotando a los perfiles de nervaduras mas gruesas -

se puede elevar frecuentemente la resistencia a la flexion.

capaz de grandes alargamientos, aunque el limite elastico y la re
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Cuando existe peligro de corrosion debe tenerse en cuenta al ele-

gir la aleacidn. Las aleaciones de Alumin io que contienen Cobre

o Zinc presentan en general menos resistencia a la corrosion; la

adicion del Magnesio a las aleaciones Al-Zn produce una mejora si

el Zinc se encuentra formando una fase intermetalica con el Magne

sio; tales aleaciones pueden presentar tendencia a la corrosidn

ba jo tensiones, que puede corregirse por otras adiciones y con

tratamiento termico adecuado. Las aleaciones que mejor resisten

a la corrosion son las Al-Mg-Si, despues del tratamiento termico,

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

PROCESOS EXTRUSIONDE

3.1 Aplicacidn del Proceso en la Industria del Alumin io

La primera aplicacion de la extrusion en la industria del Alumin io fue -

la fabricacion de barras redondas de laton; mas tarde se decidid aplicar

el sistema a la fabricacion de perfiles mas complicados y tambien de

La rapidez con la cual procede el trabajo, la posibj.cuerpos tubulares.

lidad casi ilimitada de variacidn de las secciones extrusionadas, y la -

econcmia de operacion, comparado con el elevado costo de los cilindros -

para laminae ion, han hecho del sistema de extrusion uno de los metodos -

mas extendidos de produce ion, hasta hacer de el una de las mas destaca-

das particularidades de la metalurgia moderna de transformacion de los -

En la Figura 3-1 mostramos secciones caracteristi-metales no ferrosos.

cas de algunos per files obtenidos por extrusion.

3.2 Tipos de Extrusion para Aluminio

Existen dos tipos:

1. Extrusion directa

2. Extrusion indirecta

1. En la extrusion directa se coloca un lingote de metal (M) en el reci-

piente (C) de la prensa, siendo luego forzado a traves del dado (D) -

por el envolo (R) , que avanza dentro del recipiente, como podemos ver

Con este sistema, el metal en contacto con las paen la Figura 3-2a.

redes del receptor es dotado de un movimiento relativo respecto a las

mismas; este movimiento es de velocidad evidentemente proporcional a
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Figura 3-1.- Secciones caracteristicas de algunos perfiles obteni-



37

H

(t>)

(a)

Principios de los metodos (a) directo y (b)Figura 3~2.-

indirecto de extrusion

L

/



38

la de avance del piston.

2. En el proceso indirecto el dado (D) es llevado por el envolo hueco -

(H) que produce la extrusion en direccion precisamente opuesta al mo-

Generalmente, es mas satisfactorio en la practivimiento del envolo.

cuando se usa el proceso indirecto, emplear un envolo fijo y mo-ca,

ver el recipiente con el metal. el mismo, ya que noEl principio es

Esto puede -hay movimiento relativo entre el metal y el recipiente.

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

sion que por el directo. En este ultimo, la presion total necesaria es

la requerida para producir deformacion en el dado, junto con la presidn

requerida para causar deformacion en la longitud residual del lingote y

veneer asi la friccion entre la cubierta exterior del mismo y las pare-

Con el proceso directo, una vez que se ha creado -des del recipiente.

Esta presionce virtualmente constante durante la carrera del envolo.

es inferior en el proceso indirecto debido a que no hay movimiento rela­

tivo, y por lo tanto no hay fuerza de friccion que se oponga al mismo en

tre el lingote y el recipiente, y no hay movimiento interno del metal ex

Esta diferencia la podemos observar en la Ficepto en la cara del dado.

gura 3-3.

El proceso de fluencia en la extrusidn directa es distinto al de la indr

En la primera, la fluencia de las zonas per if ericas del tocho enrecta.

una zona de deformacion y ha comenzado la extrusion, la presion permane-
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las proximidades de la matriz esta 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 observe un verdadero giro de -

las capas frontales del tocho (Figure 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

Para observar este proceso de fluencia, se realiza la extru-extruida.

sion parcial de un tocho con una cuadrfcula segun un piano diametral, en

la que se introducen hilos de una aleacion distinta a la del resto del -

Este analisis puede observarse en la Figura 3~4b.tocho.

Como un medio adicional para reducir la cantidad de superficie que entra

al vo lumen de extrusion, se emplea un co jin de extrusion algo mas peque-

fio que el diametro 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 tan to no

entra el volumen de extrusidn (Figura 3-5) .

3.3 Factores Importantes

El dispositivo mecanico deConstruccion de las matrices de extrusionar.

las prensas de extrusion mas importantes es la matriz o hilera, a traves

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 extrusion se emplea normalmente aceros aleados de -

alta calidad, al Cromo-Tungsteno (Ver Tabla VIII).

Salvo casos especiales, aconsejados por la misma forma y dimensidn del -
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Proceso de fluencia en la extrusion directaEigura 3-4a.-
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cula, segun un piano diametral

Figura 3~4b.- Extrusion parcial de un tocho con una cuadri-
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Figura 3-5.- Formacion de una "calabera" (S) durante la extrusion
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perfil a extruir, la hilera (dado) propiamente dicha, por el elevado cos

to del acero especial de que esta constituida, estd limitada al diametro

miniino necesario; en este caso va dentro de un anillo (porta-dado) cons-

truido normalnente de acero al Crcano-Niquel-Walfrainio-Molibdeno.

Caracteristicas de la Extrusion de las aleaciones de Alumin io. La ex­

trusion se realiza en tres tiempos.

Alimentacion de la prensaler. tiempo:

- Introduccion del tocho y del disco de presion en el recipiente, y,

- Avance del envolo principal.

Extrusion propiamente dicha2do. tiempo:

Este tiempo de extrusion, depende de factores diferentes interdependien

tes.

- Velocidad de extrusion,

- Temperatura de extrusion,

- Relacidn de extrusion, y,

3er. tiempo:

- Retroceso del envolo principal, aflojamiento de los tomillos del re­

cipiente, eliminacion del bloqueo de la herramienta,

- Evacuacion del residuo y del disco de presion.

- Cizallado del residuo, limpieza del dado, y,

- Ajuste de los tomillos del recipiente.

El primer y el tercer tiempo, que constituyen el tiempo maquina, depen-

den esencialmente de los elementos de que se dispone; en las prensas mo-

demas oxcila de 0.10 a 0.30 min segun la potencia de la prensa.

- Longitud del tocho.

Evacuacion del residuo y del producto extruido
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En el curso de la transVelocidad de Extrusion. Temperature del tocho.

formacidn de un tocho en producto extruido se desarrolla una cantidad

considerable de calor, procedente por una parte, de la transformacion en

calor del trabajo intemo, y por otra, del rozamiento del tocho contra -

la pared del recipiente.

tos aleantes (Tabla IX) . La aleacion, a esta temperature, se vuelve exce

sivamente fragil. Por cuanto los fuertes calentamientos localizados pro

vocan la fusion intercristalina de ciertos eutecticos y, cuando el metal

alcanza la temperature critica, se produce una verdadera falta de coe-

sidn de la cape exterior.

La velocidad de extrusidn esta, por tan to, limitada por la temperature -

del metal en el transcurso de la extrusidn. Debe ser tanto mas elevada

cuanto que la temperatura de extrusion es mas baja.

Como la plasticidad es funcion de la temperature, se da una mayor veloci.

dad de extrusion cuanto mas fuerte sea la presidn aplicada sobre el me­

tal.

diversos tipos de aleaciones ligeras.

El recipiente debe calentarse para impedir un enfriamiento excesivamente

brusco del tocho antes de proceder a la extrusion. Ademas absorve la ma

yor parte del calor engendrado por el frotamiento del tocho contra la pa

red del recipiente. La teirperatura empleada corrientemente es inferior

en 20 a 50°C a la temperatura del tocho.

Las aleaciones de Alumin io presentan la particular idad de poseer una tern 

peratura critica, entre 480 y 600°C, que varfa en funcidn de los elemen-

En la Tabla X se de tai lan la temperatura y velocidad de extrusion para
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Relacion de Extrusion. Es la relacion existente entre la seccidn trans­

versal del recipiente y la seccion total, del producto extruido.

La velocidad de extrusidn es directamente proporcional

recipiente e inversamente proporcional a la seccidn total del producto -

extruido; es decir, la velocidad de extrusion disminuye al mismo tiempo

que la relacidn de extrusion.

La experiencia ha demostrado que las caracteristicas mecanicas de los

perfiles extruidos aumentan, entre ciertos limites, al disminuir la rela

cion de extrusion.

La velocidad de extrusion es inversamente proporcioLongitud del tocho.

nal a la longitud del tocho. Efectivamente, al aumentar la longitud del

tocho se incrementa la presion necesaria en el arranque de la extrusion.

Si se utiliza la totalidad de la presion disponible y la extrusidn no

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

cuencia, su temperatura.

Presidn de Extrusion. A pesar del valor relativamente moder ado del limi

te de desgarro por compresion en caliente de las aleaciones liger as, la

presion especlfica de extrusion puede alcanzar en la practica valores re

lativamente altos.

funcion del trabajo de transformacion del material (W) y del rozamiento

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

ta, por tanto, con la relacion de extrusion, donde es oportuno proporc  io

nar convenientemente el diametro D del contenedor de la prensa respecto

a la seccidn del

La presion necesaria para la transformacion plastica del material aumen-

Para encontrar la presion teorica de trabajo podemos decir, que esta, es
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al area a de la seccion de la barra extrasionada.

La presion total de extrusion puede ser valorada segun los clasicos tra-

bajos de Sachs y Eisehein, y el mas reciente de Stone (pag. 337, Aleacio

nes Ligeras, Carlo Panseri), mediante la formula:

P = s (1)

donde:

u = coeficiente de rozamiento (igual 0.07 - 0.12);

L = Longitud del lingote;

D = diametro del contenedor;

= carga de desgarro a compresion del material, a la temperaturas

y velocidad de deformacion correspondiente a las condiciones

de extrasidn;

volumen del material deformado;V

A = area de la seccion del contenedor;

= area de la seccion del extrasionado;a

A/a = relacion de extrasipn;

B = coeficiente de forma generalmente igual a 1.5

En esta formula no entran explicitamente ni las velocidades ni la tempe­

ratura de extrusion, por cuanto su influencia se explica a traves de la

relative variacion de la carga de desgarro s.

experimentalmente £ por el valor minimo al-

canzado por la presion (Pmin) durante la extrusion.

En la Figura 3~6 podemos apreciar un diagrama tlpico de extras ion (pre­

Ser la conveniente determinar

(B x In —----i)e 4uL/D +
a

pmin = presidn minima de extrusion;
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aleacidn Al-Mg-Si.

Defectos

seflalar los defectos gue se pueden producir en el

proceso de extras i6nr y los medios para evitar que se produzcan.

1. Defecto de Extrusion

Despues que se han extrasionado los dos tercios, aproximadamente, del

tocho, se desplaza hacia el centro el metal extemo y fluye a traves

de la matriz en las proximidades del eje de la barra. Como la super-

do, el tipo indicado de flu jo origina sartas intemas de oxido. En -

la seccion transversal del producto extrusionado aparecera como un a-

Este defecto se dencmina "Defecto de Extrusion".nillo de oxido.

Una forma de evitar el defecto de extrusion es realizar esta solamen-

te hasta el momento en que el oxido de la superficie ccmienza a en­

trar en la matriz y, entonces, desechar el resto de la palanquilla.

Este procedimiento tiene serios inconvenientes economicos, porque el

defecto de extrusidn puede aparecer cuando aun queda en el cuerpo el

Otro procedimiento es fabricar el -30%, aproximadamente, del tocho.

pistdn de

fin de que al memento de la extrusion quede la superficie oxidada del

Este defecto aparece en la Figutocho en las paredes del recipiente.

ra 3-7.

2. Las grietas de la extrusidn

Se presentan generalmente con una direccidn perpendicular al sentido

de extrusion y son de profundidad variable. Este defecto se produce

si6n vs. recorrido del pistdn) para una

un diametro ligeramente inferior al del recipiente con el -

A continuacion se va a

ficie de la palanquilla suele estar cubierta de una pellcula de 6xi-
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cuando el metal sobrepasa la temperature crltica, ya sea porque el to

cho esta excesivamente caliente o porque la velocidad de extrusidn es

Este defecto vuelve evidentemente inutil el pro-demasiado elevada.

ducto extruido, pero su correccion es facil. La Figure 3~8a presenta

el defecto antes mencionado.

3. Las Rayas de Extrusion (Figura 3-8b)

Son mas o menos profundas y frecuentemente se interrumpen o acaban en

Pueden deberse al empleo de una matriz con rayas, o a unun desgarro.

descortezado insuf ic iente.

4. Las pegaduras (Figura 3“8c)

Son arrastres longitudinales de particulas metalicas pegadas a la su­

per ficie del producto extruido que terminan, de ordinario, en granu-

Se producen por la acumulacidn de pelos de orientacion transversal.

liculas de metal al aparecer los residuos en la matriz. Los remedios

son la limpieza de la matriz y, sieirpre que sea posible, la disminu-

cion de la longitud del roce. Este defecto no se produce en la extru

tando la base del cono del lado del tocho.

5. Las ampollas (figures 3-8d y 3-8e)

Son pequeflas sopladuras que aparecen en el producto de la extrusion.

Cuando se ha vigilado convenientemente el contenido de gases del me­

tal en la fundic ion, este defecto puede tener dos orfgenes distintos.

En el caso de la extrusidn normal, la causa de este defecto es una a-

portacion accidental de productos grasos en el recipiente o sobre el

vastago de presion, ya sea por casual idad o porque el tocho se ha en-

sion de barras redondas con matrices conicas, de angulo 15 a 20°, es-
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suciado durante las manipulactones precedentes a su introduccidn en -

En el caso de la extrusidn con matriz alimentada, la cau-la prensa.

sa puede ser una aportacidn de aire o de oxidos en la zona de soldadu

ra de dos tochos consecutivos y la longitud defectuosa corresponde

sensiblemente al residuo del orden del 10% gue se elimina en la extra

sion normal.

6. Las Paradas de Prensa (Figura 3~8f)

Se presenta en la forma de una depresion periferica ligera y estrecha

perpendicular al eje de extrusion. -Una-parada accidental en la fluen

cia del perfil a consecuencia de un incidente imprevisto crea este de

feeto.



CAPITULO IV

PROCESOS DIFUSIONDE PRECIPITACIONY

4.1 Variables Importantes del Proceso

El proceso de difusion es el resultado de todos los saltos atomicos

en un periodo de tiempo, que producer un flu jo sistematico en la di­

recc ion del gradiente de concentracion, debido a una agitacion termi

ca proporcionada.

Estas fluctuaciones de energia son debidas a los choques de atomos -

adyacentes y pueden proyectar el atomo en cualquier djr-eccion. Su-

pongamos que una particula determinada se mueve en una direccion x,

la media de esta trayectoria sera nula, ya que las partfculas tienen

la misma oportunidad para desplazarse hacia la derecha o hacia la iz

quierda. Por tai motivo este movimiento que se lo considera aleato-

rio tendra un recorrido cuadratico medio X2 que es funcion del tiem­

po.

Coeficiente de difusion

Consideremos la Figura 4-1 en la que se representa un cristal en el

que la concentracion (C) varia linealmente desde un valor maximo en

el piano AB hasta un valor mfnimo en el CD. El piano PQ separa a

los pianos atomicos 1 y 2.

La difusion es el flu jo neto de atomos a traves de un piano, en este

Para determinar los parametros que influyen en el procesocaso PQ.

de difusion se va a tcmar en cuenta las velocidades de flujo en dos
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Como la distancia recorrida es proporcional, en media,direcciones.

a la raiz cuadrada del tiempo, se deduce que el tiempo necesario pa-

que los atomos recorran una distancia (x) es proporcional al. cua-ra

Cada atomo en media, da un salto cada t segundos,dr ado de la misma.

pero solo una fraccion de estos pasan a traves del piano en cuestidn

hacia una de las a direcciones posibles correspondientes a cualquie-

ra de los espacios centrados y 1/12 para cristales cubicos de caras

centradas en el caso de difusion por sustitucion. La velocidad del

la concentracion en el piano 1 (numero de atomos por unidad de volu-

Pero corm lo que interesa es el flu jo neto, por unidad demen) .

tiempo y por unidad de seccion transversal, ba jo un gradiente de con

centracion igual a la unidad, que es como se define el coeficiente -

de difusion (pag. 356, Metalurgia Ffsica, Bruce Chalmers); se debe -

determinar el numero de atomos que cruzan del piano 1 al piano 2 y -

viceversa, por unidad de area y de tiempo. Para esto dividimos la -

velocidad de flujo para la distancia (x) entre los dos pianos consi-

derados, y encontramos el flu jo neto de la diferencia entre los flu-

jos en ambas direcciones:

Flujo Neto S

S

a (x

por definicion:

tic/dx = 1D
dX

t

movimiento de los atomos es, por tanto, (a.Cp.x2)/t, en donde C^ es

a (Ol - C2)xj/t

= (ax2/t)(|£) 
OX
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La expresion general para el coefic lente D esta dada por la ley de -

(2)

direccion en que S se mide y D se ha encontrade experimentaimente

que es igual a D = Do exp (-Q/RT) , en la que la energla de activa-

cion Q es la suma de 4H y AG cuando la difusion se efectua por medio

de vacantes y Do es un coeficiente independiente de la temperatura -

(pag. 356, Metalurgia Flsica, Bruce Chalmers). Los valores de Q y -

Do se obtienen a partir de la pendiente y la ordenada en el origen -

de la linea recta obtenida por extrapolacion en la Figura 4-2.

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

ya que esta implica que la fuerza impulsora de la difusion es el gra

diente de concentracion, y que el proceso se interrumpe cuando se al

canza una concentracion unifcrme. Esto no se cumple en el caso de -

soluciones no ideales en que el equilibrio solo se alcanza cuando el

gradiente de potencial qufmico es igual a cero, es decir, cuando el

potencial qufmico es igual en todos los puntos del sistema (pag. 358,

Capftulo 8, Metalurgia Ffsica, B. Chalmers) . Esto explica el porque

de la difusion de un componente desde una region en la que su concen

tracion es mas baja hacia otra en la que es mayor; que es lo que ocu

Por tai motive y para -

tener en cuenta estos efectos, en la expresion de la Ley de Fick

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

por el gradiente del potencial qufmico.

en la que dc/^x es

rre en todos los procesos de precipitacidn.

Fick, que puede expresarse por la fdrmula de Flu jo Neto: 

s = d4 
ox

el gradiente de concentracion a lo largo de la -
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Figura 4-2,- Variacion de la constante de di-
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Mecanisinos de Difusidn

Existen tres formas de movimientos difusivos de un atomo:

1. Intercambio Directo, bien de dos atomos adyacentes o bien por mo-

vimiento simultaneo de todos los atomos que forman un "anillo", -

como se maestra en la Figura 4-3.

Un atomo salta de un2. Desplazamiento como atomos intersticiales.

sitio intersticial a otro sitio intersticial proximo vecino. Fi­

gura 4~3.

Es el mecanismo mas sencillo. Si un pues-3. Mecanismo de vacates.

to de la red no se encuentra ocupado, uno de los atomos mas proxi_

mos puede pasar a ocuparlo, apareciendo una vacante en el puesto

Los calculos teoricos hanque aquel deja abandonado, Figura 4~3.

demostrado, al menos para los metales cubicos de caras centradas.

que este mecanismo es el mas probable desde el punto de vista

energetico.

Difusion en las dislocaciones y en los Bordes de grano

En aleaciones de sustitucion se observa a menudo que D es muchfsimo

mas pequefio que el valor teorico. Estos valores anormalmente bajos

de D van acompahados de valores bajos de la energia de activacion.

Esta tendencia es particularmente manifiesta a bajas temperatures.

La explicacion es que en estos casos la difusion tiene lugar a lo

largo de canales del material, que actuan como "cortos circuitos", -

en los cuales la estructura atomica es tai que permite un movimiento

mas libre de los atomos, con energies de activacion mas pequeflas.

La pequena cuantfa de D se explica porque solo una pequefia f race ion



Mecanismos elementales de la difusionFigura 4~3.~

1. Intercambio Directo 3. Vacantes

2. Cambio Ciclico 4. Intersticial Directo

5. Intersticial Indirecto

CD 
kD
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de los c aminos que se br indan a los atcmos emigrantes son de la natu

Cabe admitir que parte del aumento deraleza altamente conductora.

la velocidad de difusion puede ser debido a la creacion de vacantes

intersticiales por la deformacion plastica, no obstante la fragmenta

cion de la estructura cristalina debe aumentar el numero de canales

de elevada conductividad a traves del retlculo.

Se han considerado dos posibilidades de canales de elevada conduc-

cion: los hordes de grano y las lineas de dislocacion.

Un analiLos hordes de grano han sido objeto de numerosos estudios.

entre los coefi-

Se plantea la si-

tuacion detallada en la Figura 4-4 y considera el horde como una ho-

ja de espesor definido, en el que el coeficiente de difusion es mu-

Una caracterfstica decho mas elevado que en el retfculo adyacente.

esta situacion es que aun cuando los atcmos que se difunden recorren

el horde a gran velocidad, la concentracion en el retfculo inmediato

aumenta casi tan de prisa como en el horde mismo, debido a que los -

atcmos que recorren el horde tarde o teirprano ancl.an en el retfculo

Asi pues, el horde actua como un canal de irrigacion -cristalino.

que alimenta a lo que le rodea como una corriente de atomos que se -

difunde y aumenta la concentracion de dichos atomos en partes del re

tfculo que son casi inaccesibles a la difusion directa.

El mecanismo para la difusion en una dislocacion de cuha puede ser -

el movimiento de los atomos desde una posicidn como la A (Figura 4-5)

La energfa de aca la posicJon correspondiente en el piano proximo.

sis completo permite averiguar la relacion Ovg/Qr 

cientes de difusion en el horde y en el retfculo.
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-- Borde de grano

Difusion en un horde de granoFigura 4~4.~

►

A

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

cion de cufia.

Contomo de 
concentrac iones

Difusion a
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tivacion puede ser baja porque hay un espacio disponible relativamen

Este proceso puede ser irnpor-tersticial" en estas circunstancias.

tante a tenperaturas bajas cuando el mecanismo de vacantes se hace -

demasiado lento.

4.2 Compuestos Intermetalicos

En nuestro estudio hemos trabajado con la aleacion 6063, que es una

en las conparaciones con el metal base.

El conpuesto intermetalico es una fase intermedia que existe er. es-

Estos conpuestos estan forma-tado ordenado dentro de una aleacion.

dos generalmente por metales qulmicamente distintos, y en su manera

de combinarse obedecen las reglas de la Valencia quimica. Como su -

enlace es generalmente fuerte (ionico o covalente), sus propiedades

trando por lo general poca ductilidad y conductividad electrica pe-

Entre los comquefla, pudiendo cristalizar en estructuras complejas.

puestos quimicos de este tipo podemos seflalar el CaSe, E^Si y Ci^Se

entre otros.

4.3 Influencia del tamaho y la distribucion de los precipitados. Fuen­

tes de Frank Read

Para nuestra finalidad podemos definir la precipitacion como la for­

maci on de una nueva fase

da debido a un cambio de tenperatura (pag. 366, Metalurgia Fisica, -

aleacion seudobinaria Al-E^Si, en la que Mg2Si es un conpuesto in­

termetalico que se conporta exactamente como un individuo qufmico -

a partir de una solucion solida sobresatura

te grande para el movimiento del atomo que se convierte en "semi-in-

se asemejan fundamentalmente a la de los cuerpos no metalicos, mos-
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B. Chalmers) .

El proceso de precipitacion esta controlado por la difusion y la tem

peratura, y tiene dos etapas: la nucleacion de las partlculas preci-

pitadas y el subsi.guiente crecimiento. Una vez que se ha nucleado -

el precipitado, su crecimiento esta controlado por la velocidad de -

difusion de las partlculas del precipitado, la misma que depende de

la temperatura (Figura 4-2) asi como del gradiente de concentracion.

Este ultimo por tanto es proporcional al grado de sobresaturacion y

aumenta con la disminucion de la tenperatura, como se muestra en la

como se observa tambien en la Figura 4-6.

La curva resultante para la velocidad de crecimiento de una partlcu-

la, es la suma de las curvas de la constante de difusion y el gra­

diente de concentracion. Cuando la variacion de J. gradiente de con­

centracion es inversa a la representada en la Figura 4-6, es decir,

aumenta en la direccion de las temperaturas crecientes, ambos facto-

res actuan en el mismo sentido y la velocidad de equilibrio aumenta

continuamente con la tenperatura, que es lo que ocurre en la disolu-

cion de un precipitado.

Si ccmbinamos la velocidad de crecimiento de una partlcula con el nu

raero de partlculas en crecimiento nos dara una curva como la C de la

Figura 4-7.

Las propiedades mecanicas tales co-Influencia de los Precipitados.

mo el limite elastico o la dureza varian con el tamaho del precipita

Figura 4~6. La velocidad de difusion es proporcional al producto - 

del gradiente de concentracion (Jc/c^x) por la constante de difusion.
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(b)

7 \

\

(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 jncoherentes

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 piano

de deslizamiento camo podemos observar en la Figura 4~8b.

En el transcurso de un mismo tratamiento se puede observar la evolu-

cion debida al crecimiento de los precipitados coherentes, que pier-

den progresivamente su coherencia como consecuencia del efecto tama-

Esta evolucion afecta directamente a las propiedades del mate-fio.

rial como se observa en la Figura 4-9. Si la nueva fase se precipi-

ta en forma de particulas incoherentes con energies de deformacion y

superficial despreciables respecto a su energfa libre qulmica, no se

alcanza el equilibrio hasta que la concentracion de la matriz alcan-

za el llmite de solubilidad ideal. Pero si el precipitado tiene una

energfa superficial apreciable (particulas incoherentes pequehas) o

energla de deformacion (particulas coherentes) , el llmite de solubi­

lidad ideal corresponde a concentraciones de soluto mas altas, por -

ejemplo, A'B' de la Figura 4-10 (debido a que el llmite de solubili­

dad C de la fase ex en equilibrio con el precipitado coherente o in-
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es el correspondiente a la precipitacion de 13'.

cn 
co

£

Cctnposicion

Ficpjra 4-10.- Limite de solubilidad. AB representa el limite de - 

solubilidad respecto a la precipitacion de B , y A’B'

B
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CornposicionC C

Energias litres de una solucion solidaFigura 4-11.-

madre de un precipitado en equili-

brio B , y un precipitado coherente 13
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que C, para el equilibrio en la fasecoherente pequeno es mayor

ccmo se puede ver en la Figura 4-11) , y la reaccion de precipitacion

se detiene cuando la solucion madre todavla esta sobresaturada, de -

acuerdo con el diagrama de equilibrio. Finales prematuros de reac-

ciones de precipitaciones a baja tenperatura son may corrientes.

Otra caracterlstica que se observe a menudo en dichas reacciones es

que tienen lugar en dos o ires etapas distintas, originando los deno

minados "maximos de envejecimientos dobles" o "multiples". Se puede

suponer en dichos casos que una reaccion rapida conduce el sistema a

un equilibrio metaestable preliminar (por ejemplo, formacion de un -

precipitado coherente fino), y entonces mediante una reaccion mas

lenta, en la que interviene un tipo distinto de nucleo, se desplaza,

el sistema en otra etapa, hacia un equilibrio final y asi sucesiva-

mente.

Fuentes de Frank Read

Consideremos un segmento de dislocacion anclado en dos puntos que

Bajo la accion de una tenpueden ser, por ej., dos nudos de la red.

sion adecuada, el segmento AB podra encorvarse en su piano de desli-

zamiento inmoviles los otros segmentos que terminan en los nudos A y

B, ya que la tension aplicada es insuficiente para moverlos en sus -

Si aumentamos la tension las dislocacionespianos de deslizamiento.

tcmaran las configuraciones sucesivas indicadas en la Figura 4-12 ba

jo la accion de una fuerza que en todos los puntos es normal a la Li

nea.

La posicion (3) es una posicion inestable, ya que mas alia de la mis
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B ►B

BB

B

Fuente de Frank Read

Figura 4-12.- Conf iguraciones sucesivas para la forme ion de una
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sion maxima, mas alia de la cual el movimiento prosigue inevitable-

En este punto se produce la tensidn maxima debido a que la -mente.

fuerza antes mencionada es compensada por el aumento de tension li­

neal que se produce a causa del aumento en longitud de la linea de -

Mas alia de la posicion (3) la dislocacion prosiguela dislocacion.

su movimiento y va extendiendose en el piano de deslizamiento. Para

la posicidn (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 tucle tai ccmo el dikujado en la posicion (6) de la Fj.

El proceso puede reiterarse con lo que, ba jo la accidn -gura 4-12.

de una tension aplicada, el segmento engendra una serie de bucles

que progresan en el piano de deslizamiento, extendiendose cada vez -

mas.

ma, la curvatura. disminuye; la posicion (3) determina pues la ten-



CAPITULO V

EXPERIMENTACION EN LABORATORIO Y RESULTADOS

En el presente Capitulo se muestra el desarrollo de las experimentacio­

Para tai efecto se tomomin io extruldas y los resultados obtenidos.

chatarra de una aleacion 6063 (cuyas caracterlsticas tecnologicas se

mencionan en la seccidn 2.2.2) suceptible al tratamiento termico de en-

vejecimiento artificial (tambien llamado

cion") , la cual fue introducida en un crisol y luego en un horno a la -

temperatura de 720cC, se utiliza esta alta temperatura para evitar gue

el material se enfrie excesivamente en el crisol durante el tiempo gue

transcurre entre el principio y el final de la colada. Una vez gue se

fundio el material se procedio a sacar el crisol del horno (Figura 5-1) ,

e introducir el material fundido en una lingotera precalentada a 250°C

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 homogenizacion a una tempe

ratura de 38002 durante 3 horas a regimen, con enfriamiento lento en hor

no hasta 250cC, de acuerdo a lo especificado por los fabricantes y men-

cionado en la seccion 2.2.2.

Se utilizo lingotera precalentada a 25002, debido a gue una temperatura

de lingotera excesivamente alta retrasa el proceso de cristalizacion y

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

"endurecimiento por precipita-

nes realizadas durante el estudio efectuado sobre las aleaciones de Alu



Extraccion del crisol del horno antes de fundir el metal' Figura 5-1.-
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Figura 5-2.-

a

Colada del material fundido en una lingotera 
precalentada a 250 C.
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Equipo utilizado en el proceso de extrusion•Figura 5-4.-

an
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una temperatura de la lingotera demasiado baja facilita la formacion de

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

lanquilla de acero ANDEC.

A continuacion wstraremos, con ayuda de un diagrama de flujo, la metodo

logla del proceso llevado a cabo con los lingotes fundidos y hornogeniza-

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

nuestra experiencia.

Solubilizado

570°C, Ih

Extruido y enfriado

4

Envejecimiento ar­

tificial a 160 92, 

8h

Envejecimiento ar­

tificial a 160°C, 

8h

Envejecimiento ar­

tificial a 130 92,- 

150 92, 160 92, 17CR2 

y 190^2 durante 2, 

4, 6, 8, 10, 14, 16 

y 24 boras.

agua

~~~T

Chatarra

1

Fundicion

720^2

1
Hcmogen iz ac ion

380OC, 3h
X

en agua
1 ■ -

Solubilizado 57002, 

20' y enfriado en

agua

Extruido y enfriado 

en aire 
■jlr -----------

Solubilizado 57092, 

20' y enfriado en
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5.1 Disefto del Cuerpo de Extrusion Experimental

Para la realizacion de la experiencia fue necesario construir el

equipo y las herramientas necesarias para la extrusidn. En el pre­

sente caso se va a tr aba jar con un cuerpo de extrusion experimental

mostrado en la Figura 5-5.

Este cuerpo experimental esta formado por una envolvente, el alma, -

vastago de presion

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 extrusion (formado por la envolvente

y el alma para el presente caso) debe considerarse como un elemento

esencialmente caro,

menes importantes de aceros especiales.

Recipiente

Como mencionamos anteriormente el recipiente esta compuesto de dos -

piezas, la envolvente (Figura 5~5a) y el alma (Figura 5-5b).

Las paredes del recipiente estan sometidas constantemente a fuerzas

de friccion, y existe la posibilidad de que en algun instante estas

rayaduras, y por consiguiente una posibilidad de rectificadosufran

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

material de alto -ra se gana doblemente; primero, porque se ahorra

costo y segundo, porque existe facilidad de recambio en caso de raya

duras demasiado profundas de las paredes del recipiente.

Debido a que se trabajo en forma experimental nos hemos permitido so

matriz, la portamatriz, un piston de presion y un

a causa de que su constitucion se hace con volu-
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brediseflar el recipiente; tomando, para el case de la envoi ven te, una

gran mas a de acero ASSAB 750 de 12 cm de diametro. La envolvente es

la gue absorve las tensiones de compresion radiales gue 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 gue se pro

ducen, y poseer gran dureza superficial (54 Rc) a las temperaturas -

Para el efecto se tomo un acero ASSAB 8407de trabajo (400 500°C).

gue tiene las propiedades mostradas en la Figura 5~6a y 5-6b. Esta

pieza de acero fue templada a una tenperatura de austenizacion de

1080OC, con una envoltura de papel de acero inoxidable con partlcu-

las de carbon con la f inalidad de evitar la descarburizacion, luego

Inmediatamente despues fue revenida a 300OC -fue enfriada al aire.

durante 1 hora.

Para disminuir el rozamiento en las paredes, estas fueron pulidas

con gran cuidado hasta lija 600, obteniendose una superficie brillan

te.

Matriz

La matriz (figura 5-5c) gue sufre intercambios termicos importantes

con el tocho, debe ser fabricada de un acero gue favorezca la disipa

cion del calor engendrado por el trabajo mecanico durante la extru­

sion. Ademas la matriz es la gue soporta los esfuerzos mayores de -

la existencia de momentos de flexion -

causados por una fuerza distribuida a lo largo del diametro de la ma

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

tension y conpresion debido a
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El diagra-gue se pega a la matriz al ser presionado por el piston.

ma de cuerpo litre de las fuerzas que actuan en la matriz y el tocho

Como se puede observar existese muestra en la Figura 5-7a y 5-7b.

una fuerza de friccion que dificulta el movimiento del tocho dentro

del recipiente, y que, sumandola a la fuerza Fj_ produce una fuerza -

F2 que es la que se distribuye en el diametro de la matriz. Para fa

cilidad de calculo, por la dificultad que reviste el determinar un -

coeficiente de friccion experimental, se ha tornado la fuerza Fp > F2

como la que produce la carga distribuida.

mitida por la prensa a traves del vastago y el piston. En la presen

te practica experimental la carga (Fp)

Para efecto de calculo se asume a la matriz como unalos 10.000 kg.

viga con cargas distribufdas como se puede ver en la Figura 5-7c.

Para determinar los maximos esfuerzos de compresion y tension que ac

tuan en la matriz es necesario primero determinar el maximo memento

flector, el centro de gravedad y el memento de inercia para poder

aplicar la ecuacion:

(3)max

en la forma mostrada en la Figura 5-8, y aplicando la siguiente ecua

cion determinamos:

YG (4)

de los centros de gravedad de las areas mostradas.

Mmax C

Para determinar el centro de gravedad debemos dividir la superficie

Siendo Fj_ la carga trans-

en la lectura no sobrepaso

= $y dA = ly A 

A £A

No se Integra porque per simetrfa se conoce la situacion de cada uno
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- 2(5x

=

= 4.63 mm

el caso anterior dividir latro de gravedad debemos al igual gue en

La Figura 5~9b y 5-9csuperficie cano se muestra en la Figura 5-8.

muestran el momento de inercia respecto a un eje x y al centro de

gravedad para areas del tipo encontrado

En la solucion de este problema se necesita el teorema de ejes para-

lelos gue se enuncia como sigue:"el momento de inercia (Ix) de un

igual al correspondiente al eje paralelo gue pasa por dicho centro -

Y se describe de la siguiente forma:

(5)

12 mm respecto a Xg (area !_ mostrada en la Figura 5~8) , lo gue se ha

ce hallando el moirento de inercia respecto a un eje horizontal por -

centro de gravedad (suponiendo gue es una sola area) y transfi-su

riendo el resultado al eje Xg (Figura 5~9a) aplicando el teorema de

(Ixq) r rnas el producto del area (A) por el cuadrado de la distancia 

(Y]_) entre los dos ejes" (pag. 98, Resistencia de materiales, Nash) .

en nuestro problema.

44x12x6 - 10x12x6 - 2 [(7x5/2)(7+10/3) ] - 2 (5x5/2)(7+10/3)

5x9.5)-2[(2x4/2)(4/3)j

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

yG

Para determinar el memento de inercia de un eje gue pasa por el cen-

area con respecto a un eje gue no pasa por su centro de gravedad es

ix = ixg + mu ) 2

Calcularemos primero el memento de inercia del rectangulo de 44mm x

ejes paralelos:

I^, = -i-(44)(12)3+ (44x12)(6-4.63)2 = 7327 inn4

Del mismo modo determinants los demas mementos de inercia de las de-
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mas areas:

-Y5-(10)(12)3 + (loxj^xe-^es)2 = 1665.23 irm4

■)(4.63 - -y-)2 = 94.10 mm4
1

-36~(2)(4)3 + (■= 2

-T^-(5)(5)3 + (5x5)(9.5 - 4.63)2 = 1290 mm4= 2

= 847.9 mm4>3£ ^-(5)(5)J + (■2

3 = 1187.1-o F-(7)(5)j + (■= 2

por consiguiente el memento de inercia del area rayada de la Figura

5~9a es igual:

- s
reemplazando:

= 7327 - 1665.23 - 94.10 - 1290 - 847.9 - 1187.1

2242.67 mm4

Para determinar el rnaximo memento 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 (q) so-

 10.000 kg
= 416.67 kg/mmq =

Las dos reacciones, R]_ = R2 = 5000 kg hacia arriba, se determi-ta.

nan por medio de las ecuaciones de equilibrio:

= 0

*1

5x5
2

bre la matriz:

Fl _ _______
D 24 mm

La Figura 5-10a es el diagrama de cuerpo libre de la matriz comple-

4x2
2

7x5
2

+ r2

R1 = r2

IxG

15.

= Fi

ZFy

IxG

■)(7 + ^-4.63)2 4 mm

)(7+^--4.63)2 
J

In = —
12

Tm ■-

1
12

1
36

1
36
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DA B C
(a)

T - -

q2<*1

500 kg/mm500 kg/ium
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2R1 = Fl

= Fi/2 = 5000 kgR1 = R2

Cano las reacciones

una f encontramos:

= 500 kg/mmql “ q2

Un diagrama de cuerpo libre de la parte de la matriz desde el extreme

A hasta una seccion a X millmetros de A (OC-x €10 mm) se muestra en -

la Figura 5-lla.

(a)

La Figura 5-llb es un diagrama de cuerpo libre de una parte de la ma­

triz desde el extremo Izquierdo a una seccion cualquiera entre B y C

De la ecuacion de equilibrio SFy = 0:con el origen A (10€x<34).

V = 5000 kg - 416.67 kx - 10) (b)

La Figura 5-llc es un diagrama de cuerpo libre de una parte de la ma-

La ecuacion para V es:triz de C a D con el origen en D (0€x<10) .

(c)V = 500 x

Las ecuaciones de memento pueden ser determinadas de la ecuacion de -

equilibrio I Mo = 0. Asi para la Figura 5-lla.

M = 500 x (x/2) = 250 x2 (d)

La Figura 5-llb puede ser utilizada para determinar el momento en las

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

5.000 ix - 5) - 416.67M

(e)

El monento de una seccion cualquiera entre C y D se determina de la -

Figura 5-llc y es:

De la ecuacion de equilibrio iFy = 0:

V = 500 x (0€x<10)

5000 kg
10 mm

son cargas distribuidas en espacios de 10 mm cada

(x - 10)2
2
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y
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0

(a)V

100

y

M

X
A

(b)
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x - 10
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♦
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y

M
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0

(C)V T

100

Diagrams de cuerpo libre deFigure 5-11.-

las distintas secciones de

la matriz

-j 

0

IW 
500 kg/nm 

x 
x

416.67 kg/mm

jinnii

500 kg/mm
_____ x

x
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(f)

Cuando cada una de las expresiones de V se ha marcado por pantos en

su correspondiente intervalo, el resultado es el diagrama de fuerza

cortante gue se muestra en la Figura 5-10b.

De la misma forma, con las expresiones para M, se puede encontrar el

diagrama del momento fleeter mostrado en la Figura. 5-10c.

El momento flector maximo ocurre cuando la fuerza cortante es cero.

De acuerdo al diagrama de la Figura 5-10b esto ocurre exactamente en

Reemplazando es-la mi tad de la matriz, es decir, cuando x = 22 mm.

te valor en la ecuacion (e) para el momento fleeter en el tramo BC -

obtendremos:

5.000 (22 - 5) - 416.67M max

= 55.000 kg/mm

Aplicando la ecuacion 3 para determinar el maximo esfuerzo de coirpre

c max -

y el maximo esfuerzo de tension para todas las fibras de la cara in-

= 113.5 kg/mm^ C-(- = 4.63 mm

De acuerdo a los valores obtenidos para los esfuerzos maximos y ob-

La superficie de la matriz gue entra enes utilizable en la matriz.

servando la Figura 5-6a para las temperaturas de trabajo, podemos de 

terminar gue el acero ASSAB 8407 gue se utilizo en el alma, tambien

ferior de la matriz es de :

55.000 x 4.63
2242.67

M = - 500 x (x/2) = - 250 x2

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

q—  55.000 x 7.37
max 2242.67 Cc = 12 - yG = 7.37 mm

(22 10)2
2

c max = ISO.7 kg/mm2
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contacto con el tocho, fue pulida hasta 11 j a 600 obteniendose una su

perficie brillante que disminuye el rozamiento.

La entrada de la matriz fue diseflada en forma conica como se muestra

en la Figura 5-5c, con un semiangulo menor de 45°. Las matrices co­

nica s emplean semiangulos menores de 45°, segun las caracterfsticas

La determinacion del angulo optimo es un pro-plasticas del metal.

La razon del diseno conico de la mablema a resolver empfricamente.

triz es con el fin de aproxlmar el angulo de la matriz, al angulo na

tural del flu jo f rente a una matriz plana; y homogenizar de esta ma-

nera el flu jo a traves de la matriz.

Piston de Presion

El piston de presion (Figura 5_5d) se lo hizo de acero ASSAB 718 con

cipiente con el fin de de jar una capa cortical de Aluminio en las pa

El piston fue templado desde una temperaturaredes del recipiente.

de austenizacidn de 850°C y revenido a una temperatura de 300°C du­

rante 2 boras 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)

En un nivel de dureza inferiorponga en contacto ambas superficies.

se corre el riesgo de que se deforme facilmente.

Vastago de Presion

El vastago de presion (Figura 5-5e) fue hecho del mismo material que

el piston y fue tratado termicamente ba jo las mismas condiciones.

Esto se lo hizo con el fin de evitar el pandeo debido a los esfuer-

un diametro de tres decimas de milfmetro inferior al diametro del re

con el fin de evitar la rayadura de la misma en algun accidente que
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Portamatriz

Esta parte se la hizo del misroo material que la envolvente del reci

tencia a los esfuerzos alternos.

5.1.1 Pruebas Experimentales Preliminares y Optimizacion de Tempera

tura de Proceso

Una vez que se disefio y construyo el cuerpo de extrusion expe

La velocidad de tra~rimental se procedio a probar el equipo.

cho, la presion subio a tai grado que fue imposible continuar

la extrusion.

Para la fabricacion del lubri.

bajo que se utilizo fue de 0.50 m/min.

Inicialmente se introdujo un tocho de 90 mm de longitud por 24

saco rapidamente y se lo metio

extrusion, procediendose a ejercer presion mediante el piston

y el vastago en el equipo de prensa.

Debido al rozamiento entre las paredes del recipiente y el to~

E1 motivo principal del problema fue la falta de lubricante,

El lubricante utiliza-por lo que se requirio

do fue de fabricacion casera y es el mismo que se utiliza en

las plantas extrusoras locales.

cante se calento un kilo de "parafina" hasta el estado liquid^

puesto que su teirperatura rara vez supera

principal cualidad requerida es la tenacidad, con una elevada resis-

Su dureza es de 38 Rc (Figura 5~5f)

su utilizacion.

en el recipiente del cuerpo de

piente ya que las solicitaciones termicas de esta pieza son pequena^ 

los 300°C - 350°C. La -

mm de diametro en el homo a 520°C durante 20 min, luego se lo

zos de compresion a que es sometido.
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y se fue anadiendo "plonibagina"

La solucion asi obtenida fue introducida -mente la solucion.

en rnoldes cilfndricos con el fin de obtener lubricante en ba

Una vez obtenido el

lubricante, se introdujo en el homo otro tocho de Aluminio de

las mismas caracteristicas que el anterior, a la misma tempera

tura y durante el mismo tieirpo; en esta ocas ion tambien se pre

calento el cuerpo de extrusion a la misma temperatura y se in-

lubricar las paredes del recipiente y se introdujo

el tocho caliente, ejerciendo pres ion con la prensa mediante -

El tocho comenzo a ser extruido, peroel vastago y el pistdn.

debido a que se experimento

tacto del lingote extruido con el aire, la presidn comenzo a

subir hasta un valor demasiado alto para continuar la extru-

El. lingote semiextruido se presenta en la Figura 5-13.sion.

a realizar el proceso de la misma forma y en iguales condicio-

En este caso se realizo la extrusidn, penes que el anterior.

For este motivo se disminu

trodujo refractario en el orificio de salida de la matriz.

Una vez transcurrido el tieirpo necesario se saco rapidamente -

como se muestra en la Figura 5-14.

yo la tenperatura de trabajo hasta 570°C y se repitio el proce

procedio a

en polvo hasta oscurecer total

rras como el mostrado en la Figura 5-12.

el cuerpo de extrusion del horno y se preparo el equipo; se

un descenso de tenperatura al con-

ro el producto extruido presento fusion incipiente al comienzo

Debido a que se presento el problema de tenperatura, se tuvo - 

que elevar la tenperatura del tocho hasta 600°C, procediendose
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proceso de extrusion

Figure 5-16.- Lubricacion inicial del recipiente antes del
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Figura 5-17.- Inicio del proceso de extrusion
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Proceso de extrusion en marchaFigura 5-18.-
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Un tieirpo anterior al final del proceso•Figura 5-19.-
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En esta ocaso de la misina forma que en los casos anteriores.

sion el proceso se realizo sin novedad obteniendose un lingote

Las Figuras 5-16, 5-17, -extrufdo como el de la Figura 5-15.

5-18 y 5-19 muestran el proceso de extrusion en sus diferentes

etapas.

En el ccmienzo de la extrusion la fuerza ejercida sobre el vas

tago y el piston por la prensa, va aumentando linealmente has-

ta un valor maximo de 18.000 Ibrs. como se muestra en la Figu-

ra 5-17, luego disminuye una peguena cantidad hasta 17.000 lbs.

(Figura 5-19) y posteriormente al final de la extrusion tiene

un aunento acelerado, por lo que se detiene el proceso. En es

que sujetan el recipiente contra el poraflojan los tornillos

En la Figura 5-21tamatriz como se muestra en la Figura 5-20.

se muestra el portamatriz, la matriz y los tornillos de ajuste

del cuerpo de extrusion.

5.2 Optimizacion de Variables para el Proceso de Solubilizado

El proceso de temple esta compuesto de dos fases distintas, esto es:

peratura y por el tiempo de duracion en regimen,

b. Enfriamiento rapido (temple propiamente dicho) definido en la

practica por el medio empleado para restar calor acumulado en la

En esta seccion se analizaran las variables del punto (a) arriba men

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

mas a del material y, por la velocidad de enfriamiento.

te instante se procede a retirar el vastago de presion y se

a. Precalentamiento de solucion (solubilizado) , definido por la tern-



Recipiente y portamatriz despues de aflojar los tornillosFigura 5-20.-

que los sujetan
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jecimiento artificial encontrada en nuestra experiencia. Para este

efecto se mantendra constante la temperatura de solubilizado y se va

riara el tieirpo de duracidn a dicha temperatura.

Se tomaron cinco lingotes y fueron colocados en tin horno a una teirpe

ratura de solubilizado de 570°C.

proceso de extrusion, de tai forma que el cilindro macizo caiga di­

rec tamente al agua despues de la extrusion como se muestra en la Fi-

De la misma manera se procedio con los restantes cuatrogura 5-22.

lingotes a intervalos de 20 min, hasta ccmpletar 120 min. Una vez -

terminado el proceso de solubilizado, extrusionado y temple poste­

rior en agua se procedio a realizar un tratamiento de envejecimiento

artificial con cinco-probetas obtenidas de cada una de las cinco ba-

rras cilindricas a una temperatura de 160°C por un tieirpo de 8 boras

de acuerdo a las recomendaciones mencionadas en la seccion 2.2.2.

Una vez transcurrido el tieirpo se procedio a sacar las probetas y en

Posteriormente se tomb dureza a cada una obtenienfriarlas en agua.

Con esta experiencia -dose el valor de 50.3 HB en todos los casos.

hemos podido observar que nuestra aleacibn fundida y homogen izada al

canza a absorver al compuesto intermetalico Mg2Si en un tieirpo de 20

min para alcanzar una solucion solida ccmpleta en el calentamiento,

Un calenta-y Hegar al punto B como se muestra en la Figura 5-23.

miento durante un tieirpo mayor no varfa las propiedades poster lores

en el envejecimiento artificial.

5-3 Optimizacion de las Condiciones de Enfriamiento

Luego de 20 min se procedio a sa­

car uno de los cinco lingotes antes mencionados y fue sometido a un



Enfriamiento rapido directamente al agua del productoFigura 5-22.-
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En la seccion anterior se ba tratado la fase (a) del proceso de tem-

En esta seccion trataremos la fase (b) en la forma como fuepie .

desarrollada en nuestra experiencia.

Una vez obtenida una solucion solida ccmpleta , procedemos a reali

zar el proceso de extrusion y enfriamiento rapido del lingote extruf

do con el fin de retener el compuesto intermetalico Mg2Si en solu­

cion, y de hecho producir una solucion sobresaturada de Mg2Si en Alu

La estructura totalmente de fase que se desea obtener porminio.

biente.

Nuestra experiencia nos demostro que las condiciones de enfriamiento

utilizadas por nosotros no obtenlan una estructura del tipo esperadQ

como demostraremos a continuacidn.

Inicialmente el lingote extrurdo se lo hizo caer directamente al

agua contenida en un recipiente cillndrico de 21 cm de diametro y 30

El lingote extruido y enfriado fue rapidamente -cm de profundidad.

Posteriormente se obtuvieron dos -cortado y separado de la matriz.

probetas de dicho lingote una de ellas fue marcada con el numero 1 e

introducida en el horno a la temperatura de 570°C por el espacio de

Una vez transcurrido el tiempo se sacd la probeta y fue in-20 min.

troducida rapidamente en un recipiente grande de agua fria. Seguida

mente las dos probetas fueron sometidas a un tratamiento termico de

envejecimiento artificial a una temperature de 160°C durante 8 hora^

Se tomo dureza a cada probeta ob-para luego ser enfriadas en agua.

teniendose un valor de 64.6 HB para la probeta N2 1, el 50.3 para la

el enfriamiento rapido, no esta en equilibrio a la temperatura am-
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Con estos resultados podemos observer que la veprobeta sin marcar.

locidad de enfriamiento para el caso en que el lingote cae directa-

tado sobresaturado gran cantidad del compuesto intermetalico Mg2Si -

Esto es debido a -

que existe una pequefla masa de agua en el recipients cillndrico de

21 cm de diametro por 30 cm de profundidad, lo que produce un calen-

Aumentando la temperature del agua el efecto de la pelirecipiente.

cula de vapor que se forma alrededor de la pieza se hace mucho mas -

sensible, y el enfriamiento por lo tanto se hace mas 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 extrusion), explicando con mayor detalle en la seccion

Debido a que este paso se lo realize aserrando el tocho a la -3.3.

salida de la matriz, y el tiempo necesario para efectuarlo es de 2 a

3 min, existe un flu jo de calor del cuerpo de extrusion al tocho ex­

trufdo que dificulta su enfriamiento rapido.

Otra posibilidad que determina la diferencia de durezas obtenidas en

las probetas antes mencionadas despues del tratamiento termico de en

vejecimiento, podrfa ser la disipacion de calor y por consiguiente -

la disminucion de temperatura del alambron antes de que este se pon-

Esto es posible si consideramos la bajaga en contacto con el agua.

velocidad de trabajo (0.50 m/min) y el alto coeficiente de conducti-

Si la disminucion de temperatuvidad termica que posee el Aluminio.

msnte al agua no es lo sificientemente alta como para retener en es­

en la solucion solida a temperatura ambiente.

tamiento rapido del agua conforme el lingote extrufdo entra en el -
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entonces, al memento del enfriamiento, la cantidad del coirpuesto in-

termetalico Mg2Si retenido en solucion solida ex a la temperatura am

biente, seria macho menor qae la correspondiente al panto B, y por -

lo tan to la dareza posterior al envejecimiento debe ser menor.

Posteriormente se hizo ana variacion en el enfriamiento con el fin -

Se calende mejorar las propiedades del material laego del proceso.

to an tocho hasta la temperatara de 570°C y se lo extrayd con enfria

miento al aire, laego se introdajo el lingote extrafdo en el horno a

570°C darante 20 min y se lo enfrio directamente en agaa; del lingo­

te tenplado se obtuvo ana probeta qae fae semetida a an tratamiento

de envejecimiento a 160°C darante 8 horas, obteniendo ana dareza de

38.4 HB relativamente menor qae en el proceso anterior.

Haciendo ana evalaacion de los procesos atilizados se decidid reali-

la qae se obtavo baenos resaltados.

5.4 Optimizacidn de las Variables de Envejecimiento

Una vez optimizado el temple mediante an enfriamiento rapido en agaa

se procedid a optimizar las variables de envejecimiento de la si-

gaiente manera.

Se temaron cinco tochos de Alaminio fandido y homogenizado y se lo -

sometid a an proceso de extrasion y temple como el de la probeta Ns

Posteriormente se tomd uno de los lingo-1 de la seccidn anterior.

tes extraidos y templados y se lo dividio en ocho probetas, las mis­

Despues de 2 ho-mas qae fueron introducidas en an horno a 130°C.

ra fuera tai qae se alcanzara el panto C mostrado en la Figura5-23,

zar el proceso del mismo modo como se hizo con la probeta Ns 1, con
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de la misma forma

se fueron retirando las restantes, despues de 4, 6, 8, 10, 14, 16 y

Este mismo proceso se realizo para 150, 160, 170 y 190°C24 horas.

con los cuatro tochos restantes.

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

tura y el mfnimo tiempo necesario a dicha temperature para obtener -

una apreciable dureza del lingote extrufdo. For este motivo se tcma

ron durezas a todas las probetas para cada una de las temperatures -

160°C y 6 horas.de prueba, obteniendose el mejor valor a

5.5 Estudio Metalografico

Con el fin de observar la variacibn de la microestructura en las di-

ferentes fases del proceso, se fueron obteniendo probetas luego de -

cada fase y se las sometio a un pulido haste la lija 600. Posterior

mente se pulieron las probetas con pasta de diamante en el disco de

Para poder ob-paflo con el fin de obtener una superficie brillante.

la microestructura se ataco la superficie brillante con elserver

reactivo Ns 3 mencionado al final de la seccion 2.1.

En nuestro estudio de las microestructuras se sigue el diagrama de -

flu jo mostrado en la introduce i6n de este Capitulo, y se fotograflan

Desde la Figura 5-24 hasta la Figura 5~36 secon 50 y 200 aumentos.

detallan las microestructuras antes mencionadas.

Como se puede observar luego de un estudio detenido, no existe rela-

presenta en la dureza es debido a la precipitacion de partlculas fi-

E1 poder denamente dispersas y de un tamaho menor de 0.02 micras.

tiva variacion del tamafio del grano, por lo gue la variacidn que se

ras se retiro una probeta y se la enfrio en agua,
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resolucion de los microscopios opticos no es sufic lente coroo para bb

servar dichas partlculas, por tai motivo nos encontramos iirpedidos de

poder observer y fotografiarlas, debido a la falta de un microscopio

electronico en el laboratorio.

5.6 Ensayo de dureza, ensayo de trace ion del material en las dif erentes

facetas del proceso

Cow un medio para diferenciar las distintas microestructuras mencio

nadas en la seccion anterior se tomaron durezas Brinell en las dife-

rentes facetas del proceso.

obtuvo una muestra y se le tomo dureza como se puede ver en la Figu-

Luego se introdujo el residuo del lingote en el horno y sera 5-37.

Io sometio a un tratamiento termico de recocido de homogenizacion. -

Una vez terminado el tratamiento termico, se obtuvo una muestra del

Posteriormente se realizblingote hemugenizado y se le tomo dureza.

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

En la Tabla XI separa cada temperatura y tiempo de envejecimiento.

detallan las durezas Brinell temadas para el proceso completo.

Con el fin de observar la variacion de las propiedades mecanicas del

material de trabajo despues del proceso,

traccion de probetas en las distintas fases del proceso.

Para el caso de la probeta fundida y homogenizada,

de especial dentro del cual se vertio Alumin io fundido (Figura 5-38,

Figura 5-39) para gue luego la probeta obtenida sea sometida a un re

cocido de homogenizacion.

Para obtener el resto de probetas se realizo el proceso completo de

se realizaron ensayos de

se utilizb un mol

Despues de fundir el primer lingote se
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50 X

200 X

del tocho fundido..Figure 5-24.- Microestructura
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50 X

200 X■r;

Microestructura del tocho fundido y homogenizado' Figure 5~25»-

•c ■

/, i :-v

j t !' - * ■

v< T<? •• V



124

50 X
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200 X

Microestructura de una probeta extruida y enfriada• Figura 5-26.-
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50 X

200 X

Microestructura de una probeta extruida y enfriada -. Figura 5-27.-

al aire; posterionnente solubilizada a 570°C durante

una hora y enfriada al agua
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50 X

200 X

Microestructura de una probeta extruida y enfriaFigura 5-28.-

da al aire; posteriormente solubilizada a 570

hora y enfriada al agua; envejecidadurante 1

a 160° C durante 8 boras
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50 X

200 X1
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50 X

200 X

Microestructura de una probeta extra ida y enfriada al

hora y enfriada en agua
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50 X

200 X

■Figura 5-31.-

durante 2 horas
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Microestructura de una probeta extruida y enfriada 

al agua; posteriormente solubilizada a 570°Cduran 

te 1 hora y enfriada al agua; envejecida a 160°C
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50 X

200 X

te 6 horas

al agua; posteriormente solubilizada a 570°C durante

1 hora y enfriada en agua; envejecida a 160°C duran

■ Figura 5-32.- Microestructura de una probeta extruida y enfriada
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50 X

200 X

< v-

• Figura 5-33.-

24 horas

Microestructura de ana probeta extruida y enfriada al 

agua; posteriomente solubilizada a 570°C durante 1 - 

bora y enfriada al agua; envejecida a 160°C durante -

—

1
■ •» i -

•\ f-.
•-*? • *

r - ' • k- “ 

'
** \ ‘

- L- ■«

’v.

------ Jbfa.u, mW

r

War
7; , ■; •; y '■ ■‘F?—

■’s. K-’ • •- •*’ A/• ‘7e-. • < .

r-'-x ' ‘ .7

•>: *• •.

'■

■. i

S®.;V ' z '-^r
\ o?

SI®



132

50 X

200 X
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50 X

200 X

. Figura 5-35.- Microestructura de una probeta extruida y enfriada al 

agua; posteriormente envejecida a 160°C durante 6 ho- 

horas
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A- C 50 X
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agua; posteriormente envejecida a 160°C durante 24 - 
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. Figura 5-37.“ Toma de dureza de una probeta
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Fundicion de probetas para el ensayo de traceionFigura 5-38
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Probetas fundidas para el ensayo de traceionFigura 5-39
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la forma indicada en la seccion 5.4, y se fueron cortando probetas -

la seccion 5.4.

Una vez obtenidas las probetas se procedio

trace ion con cada una de ellas como se imestra en las Figures 5-40 y

5-41.

Los resultados son mostrados en las Tablas XII y XIII.

En la Figure 5-42 se puede observar los distintos tipos de roturas -

Dependiendo de la temperatura y el tienpo de enve-de las probetas.

fluencia, resistencia a la trace ion y dureza vs. tienpo de envejeci-

miento.

jecimiento la rotura de la prueba puede ser de tipo fragil o ductil. 

En la Figura 5-43a, 5-43b y 5-43c se detallan graficos de limite de

a realizar el ensayo de -

raturas de 160 y 190°C con todos los tienpos de trabajo mostrados en

con las dimensiones especificadas en la seccion 2.1, para las tenpe-
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Figura- 5-40.- Estriccion durante el ensayo de traccidn

•3
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Figura 5-41 Rotura de la probeta durante el ensayo de

traceion



Figura 5-42,- Distintos tipos de rotura de las probetas ensayadas
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CAPITULO VI

EXPERIMENTACION EN PLANTA

En este Capltulo se tomaran las experiencias obtenidas en el laboratorio

y se tratara 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 Aplicacion de las Tecnicas Operatives de Laboratorio a un Proceso en

Planta

En una planta en donde existe el proceso de extrusion y se trabaja -

con Aluminio, es factible que se necesite endurecer hasta cierto gra

do el producto extruido, posiblemente por requerimientos tecnicos

Por tai motive mencionaremos a continuaciondel producto terminado.

la tecnica operative que se necesitaria 1 lever a cabo en una planta

para obtener optimos resultados.

En la tecnica operativa, en primer lugar debemos consider ar el tipo

de prensa extrusora de que se dispone, sea horizontal o vertical.

En el caso de las prensas horizontales el metodo de enfriamiento pa-

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 metodo (a) o el (b) debe ser utilizado tomando en cuenta la dispo

ra el temple del producto extruido puede ser de dos tipos:
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nibilidad econcmica de la empresa o el volumen de produce ion que va

a requerir dicho tratamiento termico, ya que existe una diferencia -

Para el caso de que se disponga de una prensa vertical, el producto

extruido es de menor dimension, por lo que el enfriamiento es direc-

tawnte al agua, utilizando para ello un recipiente con un volumen -

de agua que este 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

homo para el tratamiento posterior de envejecimiento artificial.

6.2 Optimizacion de Variables para la Produce ion en Planta

Cuando se produce en planta las condiciones varian con respecto a -

las de un laboratorio, debido a que el equipo para produce ion en -

Por tai motivo existe mayorplanta es de mayor potencia y tamafio.

facilidad para optimizar las variables que influyen en el proceso, -

por mejor disponibilidad de equipo y rapidez de trabajo. A continua

cion nencionaremos las variables optimizadas para la produce ion en -

En primer lugar podemos afirmar que la temperatura y elplanta.

tiempo de solubilizado optimos, a los que debe permanecer el tocho -

antes de ser extruido, son de 570°C y 20 min. Posteriormente el pro

ducto extruido debe ser enfriado bruscamente de las formas menciona-

En esta seccion analizaremos los tiposdas en la seccion anterior.

El tipo (a) de enfria-de enfriamiento mencionados anteriormente.

miento para el caso de una prensa horizontal debe estar localizado -

en una posicion a la salida de la matriz, de tai manera que este lo

en costos de operacion en los dos tipos de enfriamiento.
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suficientemente cerca de esta para evitar la disipacion de calor y -

al ircmento del enfriamiento; y lo prudenteniente 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 memento del enfriamiento, este debe ser el sufi-

ciente ccmo para enfriar el producto extruldo 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 muestra el equipo necesario para el enfriamiento

del tipo (b) mencionado en la seccion 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 ccmo tambien de un

dispositive refrigerante (que puede ser un recipiente adicional de -

agua) que mantenga el agua en circulacion a una temperatura menor de

5CAC, ya que para una temperatura mayor el efecto de la pelicula de

vapor que se forma alrededor del producto extruldo, cuando este es -

hace mas lento.

El recipiente que se utiliza en este tipo de enfriamiento esta forma

do por varias cubetas a desnivel que tienen un orificio por donde pa

Para el caso de una prensa vertical el enfriamiento se lo hace intro

duciendo el producto extruldoenun recipiente que contiene agua. La

temperatura del agua ccmo en el caso del tipo (b) mencionado anterior

por consiguiente la disminucion de temperatura del producto extruldo

sa el producto extruldo.

enfriado, se hace mas sensible y por consiguiente el enfriamiento se
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diante un chorro

de agua a la sa-

lida del produc-

to extruldo de -

la matriz

Figura 6-1.- Enfriamiento me-
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mente, debe tener algun 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 disipacion del calor del mismo, y por consiguiente

Posteriormente al teirple el producto extruido debe ser sometido a un

tratamiento de envejecimiento artificial, que de acuerdo a nuestra -

experiencia debe ser realizado a una temperature de 160°C durante 6

horas para que el material extruido adquiera las propiedades mecani-

cas requeridas.

su disminucion de temperature antes de ser enfriado bruscamente.



CAPITULO VII

RECOMENDACIONESCONCLUSIONES Y

utilizo cow material

de trabajo la aleacion de Aluminio 6063, en el presente Capitulo vaws

a exponer las conclusiones a Jas que se puede Hegar J.uego de realizar

daciones.

Conelusiones

- En J.os ensayos realizados se observe que la temperatura optima para la ex­

trusion es de SVO0!? para una velocidad de 0.50 m/min, con lubricacion.

- En el transcurso de la experiencia se determino que la velocidad de extru-

da cuanto mas baja sea la temperatura de extrusion.

- En las experimentaciones preliminares se pudo observar que cuando el

tocho fue calentado a una temperatura de 60CPC, se produce en el me­

tal la fusion intercristalina de ciertos eutecticos provocando una -

verdadera falta de cohesion de la capa exterior, que trae cow conse-

cuencia grietas en el producto extrufdo.

- El lubricante utilizado en nuestra experiencia, reune las condiciones

var que para un tocho de 94 mm de longitud por 24 mm de diametro a una

cipiente y trae cow consecuencia la disminucion de la presion max.de traba 
jo.

- En el transcurso de la extrusion durante la experiencia se pudo obser

y propiedades necesarias que disminuyen la friccion en las paredes del re-

Una vez terminada la parte experimental en que se

un analisis de los resultados obtenidos; ademas, se dan algunas recomen

sion esta limitada por la temperatura de J, metal. Debe ser tan to mas eleva

max.de
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- Los ensayos

solucion so-

lida sobresaturada a la temperatura ambiente.

observe influencia

to termico de envejecimiento.

de la

- Para tiempos de solubilizado mayores a 20 min no se

sobre 1 as propiedades mecanicas del material, poster!ores a], tratamien

rrespondiente a una

de solubilizado rrostraron que se necesita de 20 min para

temperatura de 570°C la presion maxiira de trabajo fue de 18 kg/mm2co 

fuerza de 8.181,8 kg.

a absorver al compuesto in-

se produce cambio apre-

que la aleacion 6063 hcmogenizada alcan.ce

termetalico Mg2Si a una tenperatura de 57QOC y forme una

de hcmogenizacion.

- Debido al alto coeficiente de conductividad termica del material (3.13 

veces mayor que la conductividad del hierro) , y a la baja velocidad. - 

de trabajo, el alambron extra i.do disipa cal or disminuyendo su tempera 

tura hasta un punto tai, que al memento del enfriamiento brusco en 

agua no alcanza a retener en solucion solida gran cantidad de ccmpues 

to intermetalico; y a esto se atribuye que el material extruido, templado y 

envejecido no alcance una dureza maxima en el comienzo de las pruebas.

- En la optimizacion de las variables de enfriamiento se asume que

- En el estudio metalografico se observo que no

ciable en el tamano 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 precipitacion de particulas no visibles al mi- 

croscopio optico.

- En los ensayos de dureza se concluye que se produce un aumento

dureza de 2.5 veces conparado al valor obtenido despues del recocido
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efecto sobre la dureza y la resistencia a la trace ion.

Para esta misma temperatura se al_Este valor de dureza es de 64.6 HB.

canza la maxima dureza, resistencia a la traccion y Irmite elastico, -

Los valores son de 69.1

14 a 16 horas.

- En el estudio de la optimizacion de las variables de envejecimiento se 

observo gue para las temperaturas de 130QC, 150°C y 160°C la dureza, - 

el Irmite elastico y la resistencia a la traccion van aumentando con- 

forme aumenta el tienpo de envejecimiento, hasta Hegar a un maximo, - 

lo cual se asume que se debe a la precipitacidn

antes mencionadas.

- Se observo que para la teirperatura de 160AC se obtiene la dureza mas 

alta en el menor tiempo posible luego de un envejecimiento artificial.

cuanto mayor es la cantidad del ccmpuesto que contiene la solucion s6- 

lida en sobresaturacion, mayor es la distorsion producida y mayor el

para luego disminuir,

de partfculas finanente disperses que producen el maximo, y a la cua- 

lescencia de las mismas que produce la disminucion de las propiedades

finales prematuros de reacciones de precipitacion que conducen al sis 

tema a un equilibrio metaestable preliminar, y entonces mediante una -

un maxima despues de 2 a 4 horas, para luego disminuir en cierto grado 

y poster ionrente aumentar hasta Hegar a un segundo maximo despues de

Este coirportamiento irregular de la aleacion se debe a

luego de 16 horas y 14 horas respectivamente.

HB, 24.5 kg/mm2 y 18.2 kg/mm2 en su orden.

- Memas se pudo observar que para las temperaturas de l/O^ y 1909?, la 

dureza, la resistencia a la traccion y el Irmite elastico aumentan ini 

cialmente conforme aumenta el tiempo de envejecimiento hasta Hegar a
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reaccion mas lenta, en la que interviene un tipo distinto de nucleo,

Y se asuire que los valores deque producen endurecimiento (Mg2Si) .

las propiedades mecanicas optimas se han producido cuando estos pre

tronica.

envejecimiento artificial a 160°C durante 6 horas.

Recomendaciones

do se recomienda que la velocidad de trabajo para productos extruido^

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

- Del analisis realizado y las conclusiones anteriormente expuestas se 

puede resumir que el proceso industrial para la produce ion de per fi­

les de aluminio 6063 con propiedades mecanicas optimas, sera aquel -

cipitados alcanzan su tamaho crltico y son coherentes con la matriz, 

lo cual se puede ccmprobar con la aplicacion de la microscopia elec-

que se realice con una homogenizacion a 380°C durante 3 horas, segui 

do de un solubilizado a 570°C durante 20 minutos; produciendose lue-

que seran semetidos a un tratamiento de envejecimiento artificial con 

el fin de obtener una dureza elevada, debe ser lo mas alta posible

se desplaza el sistema en otra etapa hacia su equilibrio final.

- Aunque no fue posible observar con el microscop  io optico, la informa 

la bibliografia consultada

- Con la f inalidad de evitar la disipacion del calor del producto extruf

go la extrusion y el enfriamiento brusco para finalmente realizar el

cion experimental obtenida concuerda con

en lo que respecta al crecimiento por difusion, de los precipitados
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con cera de aveja, en lugar de parafina, debido a la facilidad que tie

ne esta ultima para encenderse.

- Con el proposito de conseguir un enfriamiento rapido se recomienda que

para el caso de productos extruidos de poca masa, este 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 f inalidad de evitar la disminucion de temperatura

del producto extruido antes del enfriamiento brusco, debido a la disi-

pacion del calor del mismo.
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TABLA I

Propiedades Flsicas del Aluminio puro de 99.5%

PKOl’lEDADES Valores

7m

0,25 Q-mrrr/m

0,0041

pag. 48, Dr. Ing. Alfred Von Zeerleder

133 
0,3354 g/A-h

26,97 
10,0

20 °C 
100 “C 
500 °C 

blando ...
duro ...
colado ...

4,04-IO-8 cm
2,70 g/cm3
2,38 g/cm3 

1,45-10-® dv/vu-at 
1,70-10-B dv/v0.at 

520 dinas/cm 
24,0-10-8 
28,5.10-“

1.7 a 1,8%

blando ...
duro ...
colado ...

a 660 °C h'quido ...

a

aprox. 6.5%
658 °C

92,4 cal/g 
0,214 cal/g-cC 
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.Beg.°C 
0,51 cal/cm.seg.°C 
0,52 cal/cm.seg.’C 

5.46-10-"
36 a 36,5 m/fl-mm2
35 a 35,5 m/Q-mm2 
aprox. 33 m/fl-mm’.

0,25 m/fi-mm2 
0,0278 a 0,0274 fl-mm’/... 
0,0286 a 0,0282 fl-mm’/m 

aprox. 0,03 fl-mm2/m

Conductividad el^ctrica

Resistencia el^ctrica especffica
20 °C 

Resistencia el^ctrica especffica a
660 ®C  Ifquido  

Coeficiente de temperatura de la resistencia 
el^ctrica (sdlido) ’ 

Calor de combustidn en kilocalorias’por dtomo 
gramo de oxfgeno  

Equivalente electroqufmico  
Potencial electroqufmico de disolucidn en solu- 

ci6n acuosa de NaCl al 2% frente al electro- 
do normal de calomelanos ’. 

Potencial termoelectrico frente al platino  
Susceptibilidad magn^tica a 18 °C  
Modulo de elasticidad 

Peso atdmico.......................................... •. 
Volumen atbmico  
Estructura cristalina (ciibica de caras centra- 

das), par^metro de la red  
Peso especffico a 20 °C  
Peso especffico a 700 °C  
Compresibilidad a 20 °C  
Compresibilidad a 125 °C  
Tensidn superficial desde 700 a 800 VC  
Coeficiente de dilatacidn lineal de 20 a 100 °C. 
Coeficiente de dilatacidn lineal de 20 a 600 °C. 
Contraccidn  
Aumento de volumen en el paso de sdlido a

Ifquido  
Punto de fusidn  
Calor latente de fusidn  
Calor especffico a 
Calor especffico a 
Calor especffico a
Calor es]>ecffico medio desde 0 a 658 °C (sdlido). 
Calor especffico a 700 °C  
Punto de ebullicidn  
Tensidn de vapor a 659 °C  
Tensidn de vapor a 700 °C  
Conductividad calorffica a 0 °C  
Conductividad calorffica a 100 °C  
Conductividad calorffica a 200 °C  
Coeficiente de Lorentz (para Al de 99,6%) ...

Conductividad eldctrica a 20 °C

—740 a —750 mV 
+ 0,41 mV/100 °C 

0,6-10-8
6200 a 6800 Kg/mm2



Propiedades de algunas aleaciones de AluminioTABLA II.-

Fatiga
Ltmite clfistlco

l-'lcxioncs alternns

TratamlentoAleaciun

0.02% 0.2%
% ; Ky/»nn-Ky/nun'

Ky innr><p. »i»rKy/tnin’ Kuin'

I5.S17.719.038.7 15,3 I 1237.8 50.5cn

14.416.0 15,31 1.939,8 46,0 13534,3

15,017.4 16.425,8 42,724,6

9.712.1 11.223,0 8228,218,016,4

11.8 9.310.810,4 11032,5 35.230,6on

B.

16,2 14.015.313,3 11330,2 36,827,0

12,313,013,514,0 5525,6Bru to de extrusidn. 12,311,0

pag. 71, Dr. Ing. Alfred Von Zeerleder

cn

Al-Cu-Mu.
(Avional 22 M, redondos 

de 23 mm):

Envejccimicnto 
frfo.

Envcjeeimiento por 
el valor.

Rrducidos a 22 mm 
v cnvejccimiento 

en frfo.

Alarga- 
mlento

Durezn
Brinell

Ky limn'

I
I

20 ■ 10* 
rirlos

Al-Mg.
(I’eraluman 2).

:!0 ■ io* 
cirlos

Jteslslcncla 
a la 

traccidn

AI-SuMi'.
(Anticorodal B. redon- 

dos de 22 mm).

io. 1 0‘ 
rides

Al-Cii-.Mo.
(Avional l>. redondos de 

35 mm).

I
22.7 . |

Al-Cu-M.U.
(Avional •111, redondos 

de 22 mm i.

Reducidos h a s t a 
22 nun y enveje- 
cimiento en frfo.

Envejecimiento en 
calienle (90 min 
a 160-C).

Envejecimiento 

Caliente.

Al-Si-Mt*.
(Anticorodal A. redon­

dos de 22 mm).

Al-Si-Mtf.
(Anticorodal B, redon­

dos de 35 mm).
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IIITABLA

Coeficientes lineales medios de dilatacion

Coeficlente medio entre

Aleacidn

20 y 100 ’C 20 y 200 "C

pag. 73, Dr. Ing. Alfred Von Zeerleder

238-io-’
236
229
227
22.5
190
186
259
261
260
264
264
261
125
165
310

247-10-7
243
244
233 '
239
210’
198
265
271
273
276
274
269
127
167

“330

Aluminio puro.............................  ..
Al-Mg-Mn (Peraluman 2)  
Al-Cu-Mg (Duraluminio)  
Al-Mg-Si (Anticorodal laminado) .. 
Al-Cu-Ni (Aleacidn Y) .................
Al-Si (Silafont, siluminio)  
Lo-Ex (Alcacidn de pistones)  
Magnesio puro..................................
Mg-3A1 (extrusadal.........................
Mg-6A1 (extrusada).........................
Mg-6A1 (mcldeada en arena)  
Mg-9A1 (nioldeada en coquilla) ... 
Mg-2Mn (extrusada).......................
Hierro .................................................
Cobre ............... '... ...................
Cine ............................................



Limites de coinposicion de las principales aleacionesTAB L A IV.-

Al-Mn y Al-Mg de endurecimiento, de produceion Indus

trial

Composicidn porcentual (Al = resto hasta 100)

Denominacidn
Fabricante

comercial
Fe Zn Cu TiCr SiMr Mn

LLL Italia

USAAlcoa

I.C.l. U.K.

A1AG - Suiza

pag. 731, C. Panseri

Aluman 30
Peraluman 15
Peraluman 25
Peraluman 35
Peraluman 50

PA 19
M 33
M 35/1
M 35/2

M 35
M 36
M 37

3 S
4 S

B 50 S
52 S
56 S

<0,5
<0,5
<0,5
<0,5
<0,5
<0,5

<0,40

<0,40

<0,40

<0,40

<0,10
<0,10

<0,10
<0,10
<0,10

U1
kD

1.0-2,0
2.5- 3.5
4.5- 5.5

1,10-1,30
0,15-0,25
0,20-0,40
0,20-0,40
0,20-0,40

1,00-1,50 
1,00 1,50 
<0.10 
<0,10

0.05-0,20

< 0,75
<0,7
<0,7
<0,7
<0,7
<0,7
<0,7

<0,60
<0.30
<0,30
<0,45

<0,30

<0.05 
1,4-1,7
2.3- 2,8
3.3- 3.6 
4.8-5,5

1,0-1,5 
<0,05 
<0,5 

<1.0 
<1,0 
<1.0 
<0,5

<0.2 1
<0,2
<0,2
<0,2

<0,70
<0,70
<0,65

Fe 4-Si
<0,40

<0,40

<0.40

<0.40

<0,40

<0,40

<0,40

<0,40

<0,40
<0,40

<0.10
<0,10

<0.25
<0,10
<0.10

<0,10

< 0,10
<0,10

<0.10

< 0,05 
<0,05 
<0.05
< 0.05 
<0,05

<0,05
<0,05
<0,10

0,15-0,35
0.05-0,20

< 0,10 
<0.10

<0,10
<0.10
<0.10

<0,10

<0.10

0,9-1.1 
1.8-2,7 

3,0-4,0 
3,75-4,25

4.5- 5,5
6.5- 7,5

<0.10

<0,10

<0,10
<0.10
<0,10

< 0,6 

<0,6 

<0,6 

<0,6 

<0.6 

<0,6 

<0.6

<0.30
<0,30
<0,30
<0.30
<0,30

1,0-1,5 
<0,05 
0-0,5 
0-0,6

<0,05 
0,8-1.3 
1,0-1,6 
2,2-2.8 
4,9-5,6

Aluman
Peraluman 15
Peraluman 30
Peraluman 50

<0,10

< 0.10

<0,10 ;
<.0,10 '

<0,15
< 0,10
<0,10

<0,10

<0,10 ‘ 

! < 0,2 •

l <0.2

<0,15 
<0,05 
<0,05
<0,05 
<0,05 
------------ 1

<0,20
< 0,20 
<0,20 
<0,10 
<0,10



Limites de coirposicion de las aleaciones tlpicasV.TABLA

Al-Cu-Mg (y Al-Cu), de produccion industrial

Composicidn en porcentaje (Al = resto hasta 100)

Fabricante

FeMn Si Zn TiMgCu

LLL-ltalia

Alcoa - USA

<0.3
U. K.I.C.I.

iGeGeDur - Francia

pa^r. 763, C. Panseri

F. W. Norinen-Alem.

0,5-1,0

1,2-1,8
Duralumin
Duralumin F.R.

Kynal C 65
Kynal C 66
Kynal C 68-A

Avional 14
Avional 21
Avional 22
Avional 24

2014
2017

Denominacion 
comercial

<0.50
<0,50
<0,50
<0.50

<0.3

<0.3
Fe 4- Ti <0.6
Fe + Ti <0.5

2024
2025

3115
3125

3.5-4,5
3.7-4,7

0,5-0.8
0,8-1,2

0 4 0.7
0.10.4
03-1,2

0.2 0 5
0.2-0,7

<1-0
<1,0
<1,0
<0.5
<1,0

<0,7
<1.0
<0,7

<0,6
<0.3

<0,10
<0,10
<0,10
<0,10

CT> 
o

(14 S) 
(18 S) 
A 17 S 
(24 S) 
(25 S)

4 0-4,3 
3,8-4,5

3,5-4,5
3.8-4.8
3,5 5,0

0.4-0,8 
0,55-0,85 
0,5-1,8

0.3 0,8
0,50,9

0,6-1,0 
<0.40 
<0,40 
<0,50

0,5-1.2

<0,8
<0,8
<0,5

0,5-1,2

<0,15
<0.05
<0.05
<0,05
<0.15

<0.10
<0,10
<0,10
<0,10

0.2-0.8
0.2 0.8
0,2-0.5
1,2 1,8
<0,05

1.1-1,6
0.9-1,4

0,7-0,9 
<0,10 

0.45-0,55
0,5-0,7

<0.7 
0,60,9 
<0,7

<0.10
i <0,10

<0,25
<0.10
<0.10
<0.10
<0,25

0.3-0.6
0,25-0.35
0,55-0,75

1,3-1.7

4.2- 4,6
2.4-2,6 

3,85-4,15
4.3- 4,8

0,3 0,8 
<0 4

3,9-5.0 
3,5-4.5 
2.2-3.0 
3.8-4.9 

3,95.0

0,4-1,2 
0,4-1,0

<0,2 
0.3-0.9 
0,4-1,2

<0,50
<0,50 I



Limites de canposicion de las aleaciones tipicasVITABLA

Al-Si-Mg de produccion industrial

Cumposlcidn en porccntajc (Al -- rcsto hasta 100)
J'abrlcanlc

I Ti (B)ZnFcCuCrMnMeSI

•'0.1«>,1<0.4<0.050,7-0,85Anticorodal 11

<0.4 <0.1 <0.1<0,050,45-0,85Anticorodal 63

<0,1<0.4 <0,1<0.050,6-0,75Anticorodal 12

(0,02-0,04)<0,4 " 0,1<0,1<0,1<0.10,6-0.8Iridal 50

<1,00,45-0,86151

6253
Alcoa - USA<0,2 ■ 0,150,15-0,35<0,150,4 0,86061

<0,2<0.15<0,16062

<0.35 <0,1<0,1<0.05£✓>63

F. W. Norinen-Alem.Fc + Ti <0.5<0.3<0,10 <0.50 6-1,00,7-1,00,7-1,23355

<0,60,4-1.3M 39-1 0,3-0.75
I.C.J. ■ UK

0,4-0,9M 39 2 0,75-1,25

0,150.40(0,2-0,8)0,8-1,20,4-0.8M 110

<0.1«0,5)0,4-1,5 «0,6)0,6-1,3M-41

GeGeDur - Francia<0,5<0,1<1.00,7-1,30.81,6Almasilium

pag. 768, C. Panseri

Dcnominacidn 
comercial

(62 S)

(63 S)

0.4 0,8 

0,20,6

0,4-1,3

0,5-1,0

<0,20

<0,05

0,15-0,35

0,15-0,35

<0.15

<0,10

(A 51 S)

(53 S)

(61 S)

<0,15

<0,1

H -

(0,15-0,35)

<0,35

<0.1

0.15-0.40

0,15-0.40

<0,1

<0,35

<0.70

<0,70

0,25-0.70

<0.1

<0,10,6-0,7

4,8 5.4

<0,05

<0,05

<0,1

<0.1

0,150,25

0.6-1,2

0.7 1,1-1,4

0,8-1,2

0,8-1,2

0,45-0,85

LLL-Italia
0,9-1.1

0,2-0,6



Limites de ccrnposicion de las aleaciones tipicasVIITABLA

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

ducci.6n industrial

rcsto ha-ua 100)Composition cn porcentajc (Al

Productor

I SiMn Cr Ti FcMu CuZn

<0.25<0.300,15-0.25 0.03-0,101,5-1,7 0,10-0,205.5-6.1 2.3-2.7Erpal 55 LLL

0,30 ^-0,250.15-0,25 0.03-0.102,3-2,7 1.5 1,7 0,10-0.207,5-8,1Er gal 63 Met.

<0,250,08-0,12 ■ CO.3>1,3-1.7 0.5-0,7 0,150,30 0.03-0,12Ergal 70 7,5-8,1

<0,70 <0,50<0,30 • 0.20(75 S) 2,1-2,9 0,18-0,401.2-2,07073 5,1-6,1

USA<0.20 Alcoa(X-78 S) 2,6-3,4 0,18-0,406,8-8.0 1,6-2.67001

.0.60 <0,401.2-2,0 0 3-0,8 • ' 0,20(76 S) 0,3-1.07.0 8,07076

Alcmania<0.202.0-3.0 0,2-0,5 0.1-0,51.0-2,!j»5.5 7.0

Al AG SuizaFe + Si <0.5<0,4 <0.3Perunal 1,0-2 03.5 6.5 2,0-3,0

•' 0.3 <0,5<0.50.25-1,0 <0.5Z 93 45-6,5 2,0-3,5
I.C.T. U.K.

<0.3 <0,6 <0,6<1.03.0Z 93-1 <4.04.0-8.5

T.L.H.<0.40 <0,3<0,10 0,2-0,7 0.1-0,4Super Aiumag T 43 5,5-6,5 1,5 2,5

Super Aiumag T 60 )
Zicral |

<0.4 <0.30,1-0,41,0 2,25 0.1-0.71.7-3.01.0 8,5

Japon(0.25)‘ (1.5)(2,4)ES D (7 8)

pag. 780, C. Panseri

Italia 
Fcltr.

03
N)

Denominacidn 
cumercial

T.L.H. Francia 
Ge Ge Dur



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

MONi W VSi CrC Mn
Tipo

%% %% % % %%

0.52.0 10.00.2 0.25 2.50.21

0.35 0.25 0.25 3.0 9.02

12.0 12.0 2.00.4 1.33

0.351.01.5 5.00.4 0.2 0.254

pag. 327, Carlo Panseri

cr> 
co

TABLA VIII.~ Tipos de aceros especiales para matrices de extrusion de



Tenperaturas y presiones de extrusion de las aleactonesTABLA IX -

ligeras.

Presion de

Material

kg/rnm?

30 408 x 100450 - 500ALP 99

70 t 10050 x 100450 - 500Peraluman 35

85 t 10080 x 100380 - 460Avional 22

30 7560 x 100450 - 500Anticorodal 11

120 150100 x 120380 - 420Peraluman 50

100 7 13090 x 100360 - 420Ergal 64

pag. 333, Carlo Panseri

extrusion para 
un perfil de espe- 

sor 3 nm

cr>
4^

Temperatura 

util de extrusion

del lingote

Seccion min. de 
extrusion para - 
una presion espe- 
cifica de
25 kg/mm2

mm ____



Terrperatura y velocidad de extrusion para diversos tiposTABLA X

de aleaciones ligeras

Velocidad deTenperaturaTeirperatura

salida deJ. extru-Aleacion tipo del contenedordel lingote

sionado m/min

15 - 20400 - 480 380 - 450Aluminio 99-99.5

10 - 15Anticorodal 11 450 - 490 350 - 460

350 - 420 1.5 - 6.0440 - 475Duralite

0.8 - 1.2380 - 400Ergal 65 410 - 415

380 - 400 1.0 - 2.5425 - 455Avional 24

pag. 336, C. Panseri
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XITABLA

DUREZAS BRINELL PARA LAS DISTINTAS ETAPAS

35.3Lingote fundido

27.1Lingote homogenizado

32.8Extrulda y teirplada al agua

34.4

190170160150130

53.450.334.4 42.440.22

50.353.453.4 50.347.54

53.4 44.964.660.550.36

42.450.364.662.550.38

41.350.364.610

14 44.955.160.5 62.5 64.6

56.869.1 50.316 64.6

18 62.5

69.122

| 64.624 47.544.964.6

Extra Ida y teirplada al aire

Tenp. °CTiem 
po boras



TABLA XII

TENSIONENSAYO DEESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL

Material : Aluminio 6063

Temp, de ensayo: 22°C

Velocidad de ensayo: 5 mm/min

Mo~

Limite Temp.TiempoResistencieSeccion de
?robeta de fluencia a la trace.la probeta

NQ
kgf/irm2 kgf/mm2 % ocboras (h)mm mm

190212.817.613.457.8051.201

190415.416.912.059.3051.402

190619.516.810.864.8054.253

190819.417.512.061.3851.404

1901412.722.414.952.1046.205

1901616.716.910.848.50 56.606

1902416.716.410.5 cr>60.6052.007

Longitud

inicial

Alarga- 

miento

Equipo usado: maquina de ensayos INSTRON 

delo 1230

Longitud 

final

mm2

Observaciones: Las probetas numeradas desde la 
N2 1 hasta la N2 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 
mas columnas.



XIIITABLA

ENSAYO DE TENSIONESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL

Material : Aluminio 6063

Temp, de ensayo: 2203

Velocidad de ensayo: 5 mm/min

Llmite de Resistencia
Temp.Tiempo

Probetc fluencia a la trace.

NQ °C% horas (h)mmmm

22.4460.0049.001

22.7316.911.767.5085.6 55.002

20.4012.910.160.2050.0069.43

55.0089.26

55.0086.67

1601012.3621.161.8055.0095.08
1601412.7224.518.262.0055.0087.99
1601611.2721.517.561.2085.9 55.0010
1602410.9122.1.,.12.861.0055.0086.911

Seccion de 

la probeta

Longitud 

final

cr>
co

Longitud

inicial

Eguipo usado: maquina de ensayos INSTR0N Mo­

delo 1230

Alargamien-

to

4_

5

82.4

87.3

55.00

55.00

64.50

63.40

62.80

64.28

12.7

16.6

16.2

17.3

17.6

22.3

20.7

21.9

17.27
15.27

14.18

16.87

2
4

£
8

160
160

160

160

kgf/mm2

14.6

kgf/mm^

7.9

mm^

75.4

Observaciones: Las probetas N2 1, 2 y 3 son ob- 
tenidas de alambron extrufdo y 
templado en agua, extruidoyen- 
friado al aire y fundido. Las pro­
betas numeradas de la 4 a la 11 son 
extrufdas, templadas y envejeci- 
das durante el tiempo y a la temp, 
mostradas en las dos ultimas colum 
nas.
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