
Universidad Nacional de lngenierla 

PROGRAMA ACADEMICO DE INGENIERIA GEOLOGICA, 

MINEIA Y METALURGIA 

ENDURECIM�ENTO ARTIFICIAL POR ENVEJECIMIENTO 

DE LA ALEACION DE ALUMINIO 6063 

TESIS 

PARA OPTAR El TITULO PROFESIONAL DE 

INGENIERO METALURGISTA 

DOMINGO HUERTA VILCA 

LIMA • PERU • 1976



DEDICATORIA 

A mis profesores clel Departamento 

de Metalurgia, y en especial al 

Ingª C�sar Sotillo Palomino. 



INTRODUCCION 

Con la finalidad de cumplir con el Reglamento Interno 

de la Onivorsidad para optar el titulo de 1:ngenicro Metalur 

gista, me permito presentar el presento trabajo: "Endure� 

cimiento Artificial por Envejecimiento de la Aleac16n de A

luminio 6063''.

En nuestra vida diaria siempre tenemos la oportunidad 

de encontrarnos frente a marcos de ventana, utensilios, etc, 
· 

ha a base de aluminio: pero generalmente no se nos ocurrido pr� 

guntarnos a cerca de sus propiedades f1sicas, la cual as co� 

secuencia del entramado at6mico y del tamaño de grano y/o 

distribuci6n adecuada por tratamiento t6rmico. Por decir una 

simple olla do aluminio no es producto s6lo de una operaci6n 

de fundici6n y colada, sino que ha sufrido un cierto trata

miento para ofrecer buena resistencia t�rmica; de la misma 

forma un marco de ventana para buena resistencia mecánica. 

La finalidad de este trabajo es aplicar el temple T6 

para endurecer la aleaci6n 6063. 

La idea inicial parti6 de un estudio qua se hizo en la 

firma METINSA, sobre una aleaci6n particular de duraluminio, 

denominado según la norma 1\LCOA, aleaci6n 6063 (0.7% Mg, 0.4 

% Si), que se fabrica a partir del aluminio comercial EC ( 

99.45% Al). Pero sucede que METINSA compra esta aleaci6n in

cluso ya con un tratamiento t�rmico de disoluci6n (llamado 

comunmente homogenizado), y dehido a la gran cantidad de ch� 

tarra que se acumula de este material durante la extrusi6n 

y procedente de INDECO S.A., 1� que se hace es refundir es

ta retacerta en un horno de colada continua y dosificar con

venientemente los aleantes para obtener dicha aleaci6n, te

niendo especial cuidado eu lo que respecta a la adici6n de 

magnesio, que se hace en el momento de la colada, ya que co

mo su b. pt• (punto de ebullici6n) es baja (llOSC) se puede 

evaporar. Además se presenta otro problema más grave todavía 

en cuanto a este material, en lo concerniente a la solidifi

caci6n, en el horno de colada conttnua; es por eso que apro-



vechando de un convenio de investigación METJ:NSJ.\.-ITINTEC re� 

lizamos un estudio de solidificaci6n, para tratar de producir 

un billet homog�neo y que se acerque a las caracter1$ticas 

del material importadoº Pero lo f,lndamental, es que HETINSA 

en ese tiempo, no contaba todavía con un horno de tratamien

to t€rmico de disoluci6n, ya que recién estaba en instalaci6n, 

a esta aleaci6n que se producta no se le hacia ning6n trat� 

miento de este tipo, y esa fue la ocasi6n para diseñar un tr� 

tamiento térmico, para sugerir las condiciones de temperatura, 

tiempo y tamaño de grano, i.e, seleccionar el ciclo tiempo

temperatura para optimizar el endurecimientoº Como ya se men 

cion6 anteriormente, la planta cuenta con un horno en la que 

se hace el tratamiento térmico de precipitaci6n de las piezas 

extruidasº Se ha acostumbrado hacer nolamente este tipo de 

tratamiento, dado que los billets que se importa ya vienen 

con tratamiento de disoluci6n. 

Cabe mencionar que todos los trabajos experimentales lo 

realizamos en el Laboratorio del Departamente de Metalurgia 

de la UNIº Se hicieron pruebas de disoluci6n y precipitaci6n 

para endurecer la aleaci6n 6063, ya gue �sta se endurece de

bido a la precipitaci6n de un compuesto intern:etálico (fase 

intermedia), que es Mg
2

Si. 

La parte fundamental del trabajo viene a ser la experi 

mentaci6n y las conclusiones derivadas de ellas. Lo novedoso 

en esta parte es nuestra inquietud de introducirnos en la 

criogenia, para observar las propiedc3.des que ofrecen los ma 

teriales a bajas temperatura� y compararlas a las propiedades 

an tempera�uras amhientales. Se realizaron envejecimientos 

artificiales a temperatura� criogénicas, utilizando hielo 

(Oº C), �ezcla co2 - acetona (-77 ºC) y nitr6geno líquido (-196

º C). Para estas pruebas usamos un Dewar prestado del Depart� 

mento de F!sica. 
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1. GENERALIDADES

El alumi.nio metálico se produce por redueei1'n de sn 6xi90: 

Al203.
La mena de la que se obtiene el aluminio es la bauxita, que es 
una mezcla de monohidrato y trihidrato de 6xido de aluminio,c� 
yas impurezas principales son Fe, Si y Ti. Primero se limpian 
la

_
s impurezas mediante tratamiento qu!mico, para obtener Al2o3

(altlmina) listo para su reñucci6n. Esta reducci6n se efect(ia 
en una celda electrolítica forrada co11 carb6n y con baño de 
crio11ta fundida, donde el 6xido se descompone en aluminio me
t&lico y ox!geno. Este oxígeno reacciona con el electrodo for
mando 6xidos de carbono, mientras que el aluminio derretido p� 
sa a un horno de fundici6n donde se hace la refinaci6n pirome
tal6rgica. Este metal se funde luego en lingotes y tiene una 
pureza comercial de 99.5%, conteniendo como irnpurezas Fe y Si. 
Este aluminio comercial tiene propiedades diferentes al del a
luminio de alta pureza (99.99%), que se produce por m�todos es 
peciales y costosos. 

1.1 Propiedades del aluminio de alta pureza. 

El aluminio de alta pureza es un metal blando, liviano y d(ictil. 
Tiene gran conductividad el�ctrica y t�rmica, y excelente re
sistencia a la corrosi6n. Estas propiedades han dado origen a 
su ámplio uso en aleaciones, ademSs de su aspecto agradable y 
facilidad de trabajado. 

A continuaci5n presento las distintas propiedades del aluminio 
de alta pureza: 

- Peso at6mico ••..••••••••....••.•.•..•..••... 26.98 

- Peso especifico • • • • • • · • • • o • • • • º · · • · • · • • • • • • • 2.70

- Punto de fusi6n ( º C) •••••••••••••••••••••••• 660
- Punto de ebullici6n ( º C) ••••••••••••••••••• 1800
- Coeficiente de dilataci6n lineal (ºC-1cm) ••• 0.0000238

(20 - lOO ºC) 

- Resistencia el�ctrica a 20 º C(micrn-ohms) •••••• 2.65
- Conductividad t�rmica a 20ºC(cal/cm2 .seg.ºC) •• 0.503
- Calor especifico (O - lOO ºC) (cal/gr.ºC) ••••••• 0.222
- M.6dulo de elasticidad (kg/mm) ••••••••••••••• 7030
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- M6dulo de rigidez (kg/mm2) • • • • • • • • • • • • • • o • • • • 2700

- Reflectividad para luz blanca ·••·•·•·•·º····• 85%
1.2. Formas de fabricaci6n y aplicaciones. 

El aluminio se fabrica en las Sl.guientQs formas: 
- Láminas y chapas
- Tuberías
- Alarobres r varillas y barras.
- Piezas fu1�idas: poleas, bocinas, etc.

Se usa económicamente como tubos intercambiadores de calor en 
J.as plantas de desalinizaci6n. Debido a su baja densidad encuen
tra m1merosas aplicacion�s como naterial estructural. 1\unque ac
tivo qutmicament.e, resiste a la corrosi6n por formar una capa a�
toprotectora de óxido, raz6n por la cual se le utiliza en locai!
dades cercanar; al mar y donde hay mucha humedadº Se le utiliza
t;arnbi�n en embarcaciones navales: p<.�leas, macacos, etc. Por ser
buen conductor del calor y la electricidad, se aprovecha para u
tensilios de cocina y equipoE el�ctricos.

Las aleaciones de aluminio se dividen en. 2 grupos principales: 
r-.. J.eacior,es de forja y aleaciones de fundici6n. En las primeras, 
el metal fundii!o es trabajado mecánicamente por procedimientos 
de laminaci6n; extrusi6n y forjado. Las �egundas son aquellas 
en las'que el metal se moldea en su forma final. 

2.1 Aleaciones de forja (Hrcught). 

De acuerdo a la norma Alean (Canadiense) se subdividen en varios 
grupos segan el aleante: 

- Grupo de Al puro, de 99.St a 99.69%
- Grupo de Al puro, de 99.0% n 99.�9%

. . . . . . . . .

. . . . . . . . . 

J\lcan 1S 
Alean 2S 

- Gr.upo mangan�sico ····�·············· Alean 3S a Alean 9S
- Grupo cQprico ····�··············· Alean 10S a Alean 29S
- Grupo sil1cico ••••••••••••••••••• Alean 30S a Alean 49S

Grupo de magnesio y siliciuro de magnesio ••• Alean 50S
a J\lcan 69S. 

- Grupo del Zinc · • • o • • · • • • • · · · • · • • • Alean 70S a Alean 79S.
De acuerdo a la norma Alcea (Lluminium Company of A�erica) se 
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tiene la siguiente nomenclatura: 

- Ning6n aleante •••••••••••••••••••••••••••• lxxx

- Cobre como aleaote •••••••••••••••••••••••• 2xxx

- Manganeso como aleante ••••••••••• � •• º • • • • • 3xxx· 

- Silicio como aleante .......................... 4.xxx 

- Magnesio como aleante .................. º . º º º º  Sxxx

- Magnesio-silicio,

- Zinc co�o aleante

como aleantes ........... . 

• • • • • • • • • • • • • • • • o • • • • • • • • 

6XXX 

7xxx 

- Otros aleantes • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 8x:cx

Ahora, las aleaciones de forja se subdividen tambi&n en: alea

ciones no tratables al calor y en aleaciones tratables al ca

lor. 

Las primeras son aquellas cuyas propiedades mec4nicas se deter 

minan por la· cantidad de trabajo en frto que reciben despu�s 

del �ltimo recocido. Las propiedades que se obtienen por trab� 

jade en frto se pierden por calentamiento y no pueden recupera� 

se, salvo otro trabajo en frto. Estas aleaciones se suministran 

con cinco temples distintos. Los temples son desde el blando o 

recocido, que se designa por "0 11
, hasta el completamente duro, 

designado por "H", que se produce por la cantidad m4xima de 

trabajado en fr!o comercialmente practicable. Asimismo, hay el 

temple design�do "tal como se fabrica'' (as fabricated) e iden

tificadp por "F", que resulta cuando los materiales se produ

cen del lingote sin trabajo en fr!o. 

Los cinco temples, con sus simholos son: 

o . . . . . . . . . . . . . Completamente recocido o blando 

1/2 H • • • • • • o o • • • o • Medio duro 

3/4 H • o • • e o • • o o • • • Tres \..!Uartos duro.

II • • • • • • • • • • o • • Completamente duro

F • � • • o o • • � • o • • Tal como se fabrica.

Las aleaciones tratables al calor son aguellas cuyas propieda 

des mecánicas pueden mejorarse por el tratamiento t�rmico. A 

diferencia de las aleaciones no tratables al calor, el aumento 

de la resistencia se obtiene con menor p�rdida de la ductili

dad. Pueden tratarse de nuevo con calor despu�s del recocido, 



- 4 -·

para rest�h1��Jr sus propiedades originales. Lae &ioaGLunes tra 

t�h�os al calor se suministran con 8 temples, que son� 

O ••••••••••o•••••••• 

l'J •••••••••••oo•••••• 

T a v o o o e o o o o o o o o • • • • •

RT o o o � o o n o o o o o o o o o o • o 

R�1 • • • • º • • • • º • • • • • • • • º

completamente recocido 

tratada al calor 

tratada al calor y envejecida 

tratada al calor, envejecida y tra 

bajada en frío. 

tratada al calor y trabajada en 

frío. 

F .••.•••....••••.••. sin tratamiento 

A33 O O 6 O � O O D O O O O • 0 0 0 0 O 0 templadn por inmersión y envejeci 

do. 

Q • º •• º • •  � . . . .. . . . . . . .. templado por inl'ilersión. 

El temple r·J se produce por un "tratamiento t�rmico de disolu

ci6n 11, que consiste en calentar la aleacién a una tempez:atura 

po:r debajo del punto de fnfii6n, a la cual la aleaci6n pasa a 

solución sólida, seguida de enfriamiento por inmersión para re 

tener la estructura. 

El temple T se produce por envejecimiento de la aleaci6n trat� 

da según w. El envejecimiento consiste en calentar a una tern

peratu1:a relativamente baja, durante el cual los componentes 

disueltos se precipitan eri part1culas finas. Se llama tambi�n 

c•tratamiento t�rmj_co de precipitaci6n". 

2.2 Aleaciones ae fundir. (Cast) 

Se designan dn acuerde con el aleante¡ los principales grupos 

son: 

- Grupo sil1cico •••••••••••••• Alean 100 - Alean 199

- Grupo cdp�ico ••••••••••••••• Alean ,oo - Alean 299

- Grupo mayn�si.co ••••••••••••• 1' .. lcan 300 - Alean 399

- Grupo de zinc ••••••••••••••• Alean 400 - Alean 499

- Grupo rnangan�sieo ••••••••••• Alean 500 - Alean 599

El aumento de resistencia debido a los al.eantes puede aumenta!:_ 

se con el tratamiento t�rmico. Los tratamientos que ze aplican 

son: 
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W •••• º . º º � • o • • · · · ·  tratamiento tfirmico de disoluci6n
A º•ºººº·•····º···• tratamiento t�rmico de precipitaci6n
T ••••••••••••••••• tratamiento t��illico de disoluci6n y

precipitaci6n. 

2.3 Descripci6n de los grupos de aleaciones. 

Resumiendo puede decirse que las propiedades específicas de un 
determinado metal pueden mejorarse ale!ndolo. Las aleapiones 
de aluminio se han dividido, por razones de sistema�ica, en 2 
grandes grupos: de forja y de moldeo (furidir), cuya diferen
ciaci6n no exige explicaci6n alguna. Desde un punto de vista 
constitucional puede indicarse que, por lo general, la propor 

-

ci6n de soluci6n s61ida de Al base es mayor en las aleaciones 
de forja que en las de moldeo. siendo por tanto, éstas m4s ri 
cas en otras fases debido a la presencia de los aleantes. 

2.3.1 Aleaciones de forja. 

El aluminio de forjar de pureza comercial se denota Alean 1S, 
de resistencia relativamente baja, no usándose mucho. 
El Alean 2S, que posee aluminio e impurezas normales, ofrece 
la ventaja de facilidad de fabricaci6n y excelente resisten
cia a la corrosi.6n. 
Las restantes aleaciones de forja, que contienen adiciones me 
t!licas, se describen por su composici6n qu1mica. 

Alurninio-.Manganeso: s-�larnente se toma Alean 3S. El manganeso 
aumenta la resistencia con ligero decremento de ductilidad. 
Se usa esta aleaci6n cuando se quiere una aleaci6n no trata
ble al calor, que posea mayor resistencia o rigidez que la 
Alean 2S, adem!s de alta resistencia a la corrosi6n. 

- Aluminio-Magnesio: Se presentan 2 aleaciones comerciales:
la Alean 56S y la Alc�n 57S. Esta dltima tiene gran resiste�
cia a la corrosi6n, ofrece m!s resistencia f!sica que otras
aleaciones no tratables al calor, sin disminuci6n notoria de
su ductilidad; resiste s los esfuerzos de fatiga, ya que po
see alto límite de resistencia. Asimismo, se endurecen con
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mayor rapidez al trabajarse que la Alean 2S o la Alean 3Sº 

La 1\.lcan 56$ posee las más altas propiedar!()s mecánicas entre 

las aleaciones no trabajahJ.es al calor, siendo inferior su 

labrado en comparación con las otras aleaciones de este gr!!_ 

po. Se usa principalem'-311te pax:·a remaches y productos espe

ciales de alambre. 

- Aluminio-Hagnesio-Silici2_: Este gr.upo de aleaciones tratables

al calor contfene siliciuro de magnesio, como constituyente

de endurecirnif�nto. Se moldean y fabrican f:lcilmente, y ofre

cer1 gran resiztencia a la corrosié>nº Las piezas fabricadas

podr.án recibir un tratamiento de �nvejecirniento a baja tero-

. pe:r:atu.ra, para. desarrollar el t�t1ple uT,; oin sufrir deforma

cióno

Las principales aleaciones de este grupo son: l'>.lcan 50S, Al

can 55S y Alean 65S. La Alean SOS est§ proyectada pa�a dar

un acabado bien claro, luego de ser sometida al anodiiado.

Se usa mucho en perfiles al igual que la Alean 65S.

- �].um:iuio-Magnesio-Zinc: Sus altas propiedades mecánicas cona

tituyen una interesante caractertstica de este grupo. La Al

can 755 producida en lruninas, tubos y piezas forjadas, se in

cluye en este grupo.

- Otras a:Jeaciones: La aleación 5%Si, 1\lcan 33S ,, se usa mucho

en la confección de varillas de soldar, La Alean 28S, gene

ralment,;.; usada en temple uRt11J 11
, se presta a fácil labrado a

máquina y se usa mucho en piezas f�.bricad.as en tornos automá

tices de alta velocidad.

2.3.2 A1é�c1on�s <le ·fundir. 

Las pic�as fur.d:i.das de aleaciones de aluminio pueden producirse 

en moldes de arena, en molaes permanentes o en.matrices a pr� 

sión. EJ. tipo de fundición más conveniente para una pie�a da

da depentle de la forma y tamaño de la pieza, del ndmero de pi� 

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

seado. 
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� Aluminio-Silicio: Va�tan en el contenido da Si en el rango 
- - - . . . ·-·------

de 3 a 12%. Se usa con otros aleantes o ain ellos. Cuando se 
usan sin otro aleante no se tratan al calor y su resistencia 
a la tensi6n es relatj.vamente baja. La 1\lcan 123 y la Alean 
160 se incluyen en este grupo, y se usaRª

f: fundici6n en mo! 
de de arena y en matrices, respectivamente. Con adici6n de 
otro aleante poseen r.esistencia a la tensi6n relativamente 
alta, luego del tratamiento t�rmico. 
Las aleaciones con alto porcentaje de Si, como la Alean 162, 
son recomendables para la fabricaci6n de �mbolos de motores 
de combusti6n interna, debido a su bajo coeficiente de dila 
taci6n lineal. 

- Aluminio-Cobre: Son las que m!s se usan. Se usan con otros
aleantes o sin ellos. Poseen gran resistencia mecánica y f�
cilidad de labrado a máquina. Sus caracter1sticas de-fundi
ci6n y resistencia a la corrosi6n son inferiores a las ant�
rí.ores. Se adapta a las fundj�ciones por inyeccil')n o presi6n,
y en ciertos casos no sirve para fundiciones en coquillas, a
menos que se modifique su composici6n.
La Alean 22S se produce en fundiciones con moldes de arena.

- Aluminio-Magnesio: Estas aleaciones tienen excelente resis
tencia al ataque del agua salada, gran resistencia mecánica
y alta ductilic1ad, buen labrado a mtiquina y excelente acaba
do. Aquellas con alto pozceutaje de Mg pueden tratarse al C!_
lor. Sin embargo, no se trabajan en la fundici6n tan fácil
mente como los otros grupos, y exigen tratamiento especial
para evitar �u oxidaci6n durante su fusi6n y vaciado. La Al
ean 320 y la Alean 350 son las m!s importantes.
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3. TRATAMIENTO 'l'ERMICO DE Ll\S ALEACIONES DE ALUMINIO

Los cambios de propiedad que se realizan en el tratamiento t��
mico de las aleaciones de aluminio son causados por el endure

. -

cimiento de las fases por disoluci6n y precipitaci6n. 
Debido al r!pido enfriamiento que se produce durante el proc� 
so de solidif1caci6n lo que se obtiene es un producto no esta 

-

bilizado, ya que se ha precipitado muy poco de la segunda fa-
se,digamos �,en el caso de enfriamiento lento como por ejemplo 
eh molde de arena. Por eso se hace el tratamiento t�rmico de 
d1soluci6n y precipitac16n, que consiste en homogenizar el 111!, 
terial para que la fase? pase a ol. en un rango de tempeiatura 
ligeramente superior a la línea de solvus con la finalidad de 
obtener�saturada y retenerlo mediante enfriamiento brusco en 
agua; luego se procede a calentar a una temperatura mSs baja 
por un tiempo determinado para que adquiera el valor m4ximo de 
la propiedad deseada y en esta etapa del tratamiento ló que se 
forma es una fase de transici6n dentro de la matriz. 

Este tratamiento t�rmico corresponde a uno de los numerosos 
temples que se aplican al tratamiento t�rmico de las aleacio
nes de aluminio, T6. 
Designa�i6n ael sistema de temple aelicable al Tratamiento T6r 
mico de las aleaciones de aluminio. 

F. Como se fabric6: Se aplica a productos de forja que adqui�
ren algdn temple por proceso de formado en el cual no se eje�
�e control sobre la cantidad de endurecimiento por alargamie�
to o tratamiento t�rmico. Por eso no es garantta de las pro
pie<lades mec!nicas. Para fundiciones ser!a "como se funditl".
0.-Recocido, Recristalizado: Se aplica al temple de ablanda-

¡ 
.. 

·¡ 

,. 
¡i 
,, 
1: 
¡ 
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miento de productos de aleaciones d� forja. 

w. Solución tratada t€rmicamente: Es un temple aplicable s6lo

a aleaciones que envejecen a la temperatura ambiente despu�s

del tratamiento térm:í.co de diaoluci6n. Ejelnplo:: H (O, 5hr).

T º Tratarn:Lento térmico e_arñ producir otros temples estable!!

gue F o  O: Se aplica a productos de forjar y de fundir que

son tratadas térmicamente, con o sin trabajado E::·n fr1o suple

mentat:io para producir temples establesº

La T seguida de uno o m�s tl1gitos de 1 a 10 indica secuencia

específica de tratamientos:

Tl. Envejec�da naturalmente a una condición sustancialmente

estable� Se aplica a productos en qne la �mluci6n parcial de

loo elementos é!.leantes es proveido por la elevada temperatura,

r§pido enfriamj_ento en la fabricación.

T2. Recocido (sólo para produ�tos de fundir): Designa� un te!:!_

ple producido por un tipo de tratamiento de recocido usado p�

ra mejorar la ductilidad e incrementar la estabilidad dimensi2

nal de las fundi.ciones.

T3. Solución tratada al calor, trabajada en frto, y envejecida

naturalmente a una condici6n sustancialmente estable: Se apli

ca a productos que son trabajados en frío para mejorar la re

sistencia, o en el que el efecto de trabajo en fr!o asociado

con aplanamiento y enderezamiento es reconocido en especific�

ciones aplicables, Diferentes cantidades de trabajo en fr!o

son denotados por un segundo d!gito.

T4. Solución -tratada al calor y e1w·ejecida naturP.lmente a una

condici6n sustancial.mente establ�: Se aplica a productos que

no son trabajados en frío después del tratamiento térmico de

soluci6n, o en que el efecto de trabajo en frto asociado con

aplanamiento y enderezamier.to no pueden ser reconocidos en e�

pecificaciones apli.cables.

TS. Solamente envejecido artificialmente: Se aplica a produc

tos que son envejecidos artificialmente despu�s de una elevada

temperatura, procesos de fabricaci6n con rápido enfriamiento,

tales como fundición Q extrusi6n, para mejorar la resistencia

i/o la estabilidad dimensional.



- 10 -

T6. Soluc16n tratada al calor y envejecida artificialmente: Se 
aplica a productos que no son trabajados en frío después del 
tratamiento t�rmico de disoluci6n, o en que el efecto de traba 
jo en frio asociado con aplanamiento y enderezamiento no pue
den ser reconocidos en especificaciones aplicablesº 
T7. Soluci6n tratada al calor y sobreenvejE?cidé!,: Se aplica a 
productos que están en solución tratada t�rmicamente y envej� 
cida artificialmente m�s allá de la condici6n de máxima resis 
tencia, para mejorar las c.;racter!sticas especiales controla
das f tales como estabilidad dimensional, tensiones residuales 
más bajas, o mejorar la resiDtencia a la corrosi6n. 
T8. S<?luci6n tratada al calor, trabajado en frío, y enve1ecido 
�rtificialmente: Se aplica a productos que son trabajados en 
fr1o para mejorar la resistencia, o en que el efecto de trab� 
jo en fr:!o asoc:tado con aplanamientO o enderezamiento es rec� 
nocido en especificaciones aplicables. Diferentes cantidades 
de trabajo en frío se denotan por un segundo d!gito. 
T�. Soluci6n tratada al calor, envejecida artificialmente, y 
trabajado en frio� Se aplica a productos que son trabajados en 
fr!o como una operación fin.al, para mejorar la resistencia. 
TlO. Enve:jecido artificialmente y trabajado en frío: Se aplica 
a productos que son envejecidos artificialmente después de una 
elevada temperatura, procesos· de rápido enfriamiento en la 
fabricaci6n, tales como fundici6n y extrusi6n, y luego trabaj!!. 
do '=n fr!o para mejorar la resistenciaº 
H. �durecimiento por alarfaa�iento: Se aplica a productos de
forjar que no son sujetos a tratamientos térmicos para incre
mentar sus r-ropiedades mecánicas, pero, tienen su resistencia
incrementada por endureciinientc por alargamiento, con o sin

tratamiento té�micn snpleroentario para producir parcial ablan
damiento.
Hlº Solamente endurecido por. alargamie��o 

HlS ··••o•o•••··ºº•• más duro 
Hl4 
Hl2 

o • • • • •  o �  o· • o • • • • •

o • • o o • • • o • o o o o o • 

medioduro 
un c,1:.rto duro 

H2. Endur�cido por alargamiento parcial recocidoº  
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3 º l TRATAMIENTO 'l'ERMICO DE DISOLUCION

Este tratam5.ento consiste en calentar lj_gerarnente por encima 

del solvus por un cierto tiempo con la finalidad üe homogeni

zar la solución. El objeto es que todo aquello que precipitó 

como segunda fase durante el enfriamiento anormal en el molde, 

vuelva a disolverse y se homogen:lce. Una vez homogenizado, se 

saca del horno y se enfr.!a bruscamente en agua y entonces se 

ha obtenido una estructura saturada de la primera fase. 

Para evitar una precipitaci5n apreciable durante el enfriamie� 

to, deben satisfacerse dos cosas: 1) El tiempo de traslado de� 

de el horno hasta el rnedio de templado debe ser bastante corto 

pare impedir el suave preenfriamiento en el rango de temperat� 

La 400-260C donde ocurre una precipitaci6n rápida; 2) El vol� 

men del medio templante, su capacidad para absorver calor y su 

velocidad de flujo debe ser tal que ocurra o no una pequeña 

precipitaci6n durante el enfriamiento por el rango 400-260C. 

El templado es normalmente controlado en la práctica ·estipula� 

do el máximo tiempo de demora y la temperatura máxima del agua. 

El primer requerimiento controla la velocidad de enfriamiento 

durante la transferencia y, para aleaciones altamente resiste� 

tes, está basada muchas veces en el criterio de la completa i� 

mersión antes que el metal enfríe debajo de 115C. El segundo 

requerimiento control� velocidad de enfriamiento a trav�s del 

rango más crítico (�00-260C). 

La demora del templado, o sea, el tiempo de traslado máximo 

desde el horno al temple var1a con la temperatura y la veloci

dad del ai1:e ambiental, y la masa y emisividad de las partes. 

Para reducir esfuerzos de distorsi6n y residuales se usan me

dios de temple m§s suaves, entre los cuales los mus comunes son 

agua caliente (60-02C), agua hirviente, rociado de agua, soplo 

de air.e, y niebla. 

Inmediatamente despu�s del templado, la mayoría de las a 

leacionGs de aluminio están aproximadamente tan aactiles como 

en la condición de recocido. Consecuentemente, es muchas veces 

ventajoso formar o enderezar las partes en este temple. Ya que 

el endurecimiento por preci�itaci6n ocurrirá a la temperatura 

ambiente, el formado o enderezado generalmente sigue tan pron

to como se pueda luego del templado. 
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3. 2 TRATl\MIEUTO TERMICO DE .PP.ECIPITJ\CION

Este tratamiento se hace con la finaliña<l Je optimi�ar alguna
propiedad mecánica y constituye el t�atamiento de envejecimie�
to artificial. Como ya se dijo anteriormente consiste en leva.n

tar la temperatura dentro del rango del solvus y mantenerlo 
por un tiempo a esa temperatura para que la pieza adquiera el 
m�ximo valor de la propiedad que se desea. 
Lo que se trata de obtener es una fase de transici6n dispersa 
dentro de la matriz saturada obtenida durante la disolución. 
Algunas veces el envejecimiento se produce a temperatura am
biente y se llama envejecimiento natural. 

Este tratamiento se aplica para incrementar la resiste� 
cia mec!nica de una aleaci6n y como el efecto medible es la d� 
reza, se dice que se produce un endurecimeitno por precipita
ción o endurecimiento por envejecimiento artificial. 

Para el tratamiento t�r1aico de precipi taci6n es mqy im
portante la selección de ciclos tiempo-temperatura. El qbjeti
vo es seleccionar el ciclo que produce un tamaño 6ptimo de pre 
cipitado y esquematizar la distribución. En un trabajo qe este 
tipo lo que se tiene que recomendar al final de una ser�e de 
pi·uebas experimentales son dos cosas: 
1) Selecció11 del ciclo tiempo-temperatura,
2) Buscar el tamaño de grano 6ptimo y recomendar el tipo de
molde a usar�e.

El tratamiento t�rmico de precipitaci6n se realiza gen� 
ralmente a baja temperatura y largo tiempo de procesamiento, 
la temperatura varta de 115-190C, variando el ti�mpc de 5-48 
hora.s. 

La selecci6n del ciclo particular tiempo-temperatura p� 
ra cada aleación es el resultado de una serie de pruebas. 

El control d� temperatura y la uniformidad presentan e
sencialmente iguales problemas en el tratamiento t�rmico de 

·precipitaci6n as! como en el tratamiento t�rmico de disoluci6n.
Las tolerancias en la temperatura son más o menos lOF.

Los efectos de radiaci6n del horno son raramente molestos 
excepto en aquellos pocos horr.os usados para el tratamiento 
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t•rmico de disoluci6n y de precip1taci6n. 

(*)En seguida presentamos un diagrama para aleaciones Al•Mg

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

tamiento t�rmioo. 

ªºº ··--------------, 

' ¡ 

1 ! 
1 • 

() -'-----�-1-.8-f_.:______ ·•· 
O 1•2. � 4 

AP % Mg
2
s,c: M3:tsi

Cabe mencionar que en estas aleaciones la dureza se debe 

a ia formaci6n del compuesto'interm�talico Mg2Si(siliciuro de

magnesio). 

(**) Adem!s presentamos la manera de optimizar un proceso de 

endurecimien�o por precipitaci6n o envejecimiento artificial. 

1 
ti 1- - -

�, 
:I 
.q 

ti.empo 
f-;,._ $obv-ee-r,l..fttj e e¿ YV1..ie.,., to
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4., -- AJ.,EACION 6063 

(t.7% Mg,O.�% Si) 
Es una laeaci6n de forja 'P� :.;e fahric� t-t parth t:e1. alum·lnt_o 
�omer-cial EC("99.45% l\1 .m1n·imc,;. 
En Metinsa se produce esta aleación, teniendo cuidado en la 
dosificaci6n especialmente del Mg que se hace en el momento 
de la col11da, ya que como su punto de ebullición es baja(ll0S) 
se puede evaporar. 

4.1.- JUSTIFICACION A SU ESTUDIO 

Dado que METINSA no cuenta con un horno de tratamiento t�rmico 
de disolución, ya que roci6n est! en construcci6n, a esta a
leaci6n no se le hace ningdn tratamiento de este tipo, esta 
ser1a la ocaiai6n para diseñar un tratamiento t�rmico para su
gerir las condiciones de temperatura, tiempo y'tamaño de gra

no, i.e., seleccionar el ciclo tiempo-temperatura para optim!. 
zar el endurecimiento. 

La planta cuenta con un horno en la que se hace el trat� 
miento de precipitación de las piezas extru1das. Se ha acos
tumbrado a hacer solamente_ este tratamiento debido a que los 
billetes que importa la empresa ya vienen con tratamiento de 
d1soluci6n. 

B!sicamente nosotros nos ocupamos de la aleaci6n que se 
elabora en la misma planta, y le aplicamos el temple T6.

4.2.- PROPIEDADES 

NCimero ASTM: B210, B221, y B241 
Otras designaciones: SAE212 1\MS4156

Usos t!picos: Extrusiones� aplicaciones arquitecturales; tube 
--

r1a: tubo de irrigaci6n, rieles, contrucciones de ferreterla. 
Densidad a 20C: 2.70gr/cm3

Temperatura de liquidus: 651C

Temperatura de S6lidus: 616C

Expansi6n t�rmica micro-"/"/C 
- SO a +  20C ••••••••••• 7.1.8

20 a 100 ••••••••••• 23.4 

20 a 200 ••••••••••• 24.5 

20 a 300 • • • • • • • • • • • 25.6 
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Calor espectfieo a lOOC 0.23 cal/g 

Conductividad t�rmica a 25C; cal/cm
2

/cm/C/seg 0.52

Potencial de soluci6n electro11tica vs N/10 de electrodo de 

calomel es 0.8� volt (solución 53gNaCl + 3gH
2

o
2
).

Limites de composj.ci6n qu1mica: O. '15-0. 9Mg, O. 2-0. 6Si, O. 35

I\ 
maxFe, O.lOmaxcu, O.lOmaxJ\!n, O.lOmaxCr, O.lOmaxzn, O.lOmaxTi. 

Propiedades Mec�nicas t1picas de la aleac1.6n 6063

------------------------------------------------------------

Temple Resist. a Límite Elong. Dureza Resist. L1mite 
la ruptu. El!st. al cor fatiga 

psi psi % Bhn(c) 
te 

psi psi 
----------------------------------------------�--------------

o 13,000 7,000 25 10,000 8,000 

TI} 25 ,. 000 13,000 22 ------ ____ .., 

T5 27,000 21,000 12 60 17,000 10,000 

T6 35,000 31,000 12 73 22,000 10,000 

T42 22,000 13,000 20 �2 14,000 9,000 

T83 37,000 35,000 9 82 22,000 ------

T831 30,000 27,000 10 70 18,000 -------

T832 42,000 39,000 12 95 27,000 ------

----·-----------�----------------�---�--���-��--��----��----�-

4.3.-CONDICIONES DE SU ENDURECIMIENTO POR ENVEJECIMIENTO ARTIFI

CIAL 

1) Tratamiento t6rmico de disoluci6n.

a.- Temperatura de disoluc16n = 970-lOOOF = 520-540C 

b.- Temperatura de templado (agua)= l00Frn!x = 38Cmáx 

2) Tratamiento t�rmico de precipitaci6n

a.- Tiempo (hr) = 7 a 9 

Un tratamiento alternado de 17-19 hr y de 310 a 330F(154-166) 

es permisible y puede ser requerido para obtener propiedades 

satisfactorias. 

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

,; 

1 

¡ 
1 

¡ 
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5. E]('_pERIM.EN'"fACION

5.1 MATERIAL 

La materia prima para elaborar este tipo de aleaci6n la consti 
-

tuye el aluminio comercial (99.5%) procedente de INDECO S.A. y 

�etaceria interna. 

A este aluminio se le hacen adiciones de Mg y Si en METINSA, 

dosificando convenientemente para llegar a la especificaci6n. 

5.2 REACTIVOS DE ATAQUE 

En el ataque rnacrosc6pico realizado se ha empleado el Reactivo 

de Tucker, cuya composici6n es como sigue: 

HF ( conc • ) •••••••••••••••••••• 1 5cc 

HC1(conc.) •••••••••••••••••• v.45cc 

HN03 (conc.) ••••••••••••••••••• 15cc

H20 •.••••••••••••••.•••••••••• 75cc

Debido a su doble objetivo usamos tambi�n el Reactivo de Keller, 

concentrado para el ataque macrosc6pico y diluido en agua en 

la. proporsi6n de 9 a 1 para microataque. Su composici6n es la 

siguiente: 

HF (conc.) ••••••••••••••••••• l0cc 

HCl(conc.) •••••••••••.••••••• 15cc 

HN03iconc.) •••••••••••••••••• 25cc

"2 º··························5ººc 

Otro rea t.�vo más sencillo y econ6mico que se us6 fue una sol� 

ci6n acuosa al 50% de !cido clorh!drico(para macroataque). 

5.3 ESTUDIO DE LA SOLIDIFICACION 

En �1ETINSA no& proporcionaron una muestra de aluminio de l II e!_ 

pesor x 5" di§metro, a la cual 1� hicimos un ataque macrosc6pi 

co en toda su ár.ea con el fin de apreciar su solidificaci6n. 

Es sabido que, du�ante el proceso de solidificaci6n, cuando se 

pone en contacto lln líquido caliente con la supet:ficie inicia! 

mente frta de un molde, se establece en el liquido una gradie� 

te de temperatura. (Subenfriamiento constitucional). En las pr2, 

ximidades de las paredes del molde los granos son pequeños, en 

forr.ta de dendritas equiaxiales, debido a que la velocidad de 

1 
1 
f 
¡ 
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enfriamiento es r�pidaº Pero, a medida que nos aproximamos al 

centro, como la velocidad de enfriamiento va disminuyendo, los 

granos son mayores y alargados, de forma colUl'lnar y perpendicu 

lares a la superficie del molde, siendo generadas estas forma

ciones columnares por las dendritas faborablemente orientadas. 

Hay metales que tienden a nuclear nuevos granos durante las 61 

timas etapas de solidificaci6n, los cuales son equiaxiales y 

la región en que aparecen se llama "zona equiaxiz 1 !' 

En fotos adjuntas se aprecia el proceso descrito de la solidi

ficación, ápreci§ndose una zona columnar intermedia y 2 zonas 

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

los granos equiaxiales situados en la regi6n cercana a la su

perficie del molde, es pequeño comparado con los granos equia

xiales del centro. Asimismo, so aprecia qua la zona columnar 

no es uniforme en todo el per1metro de la muestra, lo cual se 

puede deber a un mal enfriamiento. 

Tambi�n, adjunto fotos en las que se aprecian en gran amplitud 

los granos columnares y equiaxiales. 

S.� ESTUDIO DE ESPECTROGR1-FIA Y RAYOS X

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

estudio espectrográfico de la secci6n transversal del billet

cuyo espectrograma se adjunta (fotoJ.

Adem�s se hizo un estudio de difracci6n de R-X, utilizando el

m�todo de L&ue por Retroreflexi6n, para ver el efecto de la

temperatura �obre el tamaño de grano. Se obtuvieron los siguie�

tes diagramas:

a) Probeta con tratamiento t�rmico de disolución (fotoXR-1).

b) Probeta laminada y recocida durante 4 hs. a temperatura de

600ºC (fotoXR-2)

e) Probeta laminada y recocida durante 4 hs. a temperatura de

400ºC (fotoXR-3).

Condiciones experimentales de los diagramas de Lau@

Anticátodo 

Distancia film-muestra 

Voltage/1\mperaje 

Tiempo de exposici6n

w 
3 cm 

35 KV/14 ma 

3 horas 

!i

il 
:1 
i' ,{ 
il 
'i 
i' 

!I
¡I 
1' d
I ¡ 1; 
¡ 
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S.5 �Ego DE PRUEBAS EXPERIMENTALES

a) Diseño factorial de 23 •

No.Prueba TempºDisoluc.( º C) Tiempo

T 

t� 
�20 /. 

th 

1 

2 

3 

�. 

5 

6 

7 

8 

520 1 

520 10 

540 1 

s�o 10 

520 1 

520 10 

540 1 

540 10 

Dis. (Hrs) Tiempo ppt. 

2 

2 

2 

2 

12 

12 

12 

12 

1>) Variando el tiempo de precipitaci6n, (Hrs), y controlando la 

dureza. 

Se piensa hacer 7 pruebas variando el tiempo de precip1taci6n 

de 2 horas en 2 horas, esto es, de 2 a 1� horas. 



- 19 -

5.�. PARTE EXPERIMENTAL

Según nuestro diseño original (diseño factorial de 2 3), fij�

mos como variables: Temperatura de disoluci6n, tiempo de di

soluci6n y tiempo de precipitaci6n. Pero dado el rango corto 

de temperatura de disolución recomendado por el Metals Hand-

-book (520-540º C), se cct6 por fijar una temperatura interme

_dia ( 530º C) por ser esta variable no tan afectiva siempre y

cuando est� ligeramente For encima de la 11nea solvus.

La primera parte del experimento tuvo por finalidad de 

terminar el tiempo 6ptimo de disolución. Para ello se hicie

ron ocho pruebas variando el tiempo de dos en dos horas. 

La segunda parte, una vez establecida la condici6n de 

disoluci6n trata de investigar el ciclo tiempo-temperatura 

qe precipitación más óptimo, para lo cual se trabajó sobre 

dos rango� amplios do temperatura de precipitación (170•250°C). 

La nominación de las pruebas experimentales fue el si

guiente: 

A).- Test de disoluci6n para determinar el tiempo 6ptimo 

de disol.uci6n. 

B).- Test de precipitaci6n a 2SO º C 

C).- Test de precipitaci6n a 170º C 

Se realizaron otras pruebas de precipitación a otras ternper� 

turas, incluso fuera del rango 170-2SO ºC; Adicionalmente se

hicieron pruebas de precipitación a temperaturas criog�nicas 

(OºC, - 77ºC, y - 196 º C).

Los especímenes se numeraron en forma ordenada de acuer 

·ao al tiempo de tratamiento.

Posteriormente se hizo un estudio micrográfico para ver 

como se va homcgenizando durante la disoluci6n, y la for�a

ci6n de precipitados dispersos durante la precipitaci6n. 

Finalmente, para obtener conclusiones valiosas, se con-

.cluye el estudio con una prueba de dureza para obtener la má 

xima propiedad mecánica, que lo evaluamos por la dureza que 

presenta la probeta. Al plote�z dureza-vs-tiempo de procipit� 

ci6n (envejecimiento artificial), para diversas temperaturas 
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se determinar� �l ciclo 6ptimo. 

A conti11uaci6n se da ur. listado de las pruebas experi

mentales. 

PRUEBA A.- TEST DE DISOLUCION 

T(Disoluci6n) - 530
°
C

Muestra TiemEO de disoluci6n (hr!., 

lA 2 

2A 4 

31\ 6 

(*)1A 8 

51\ 10 

6A 12 

11\ 14 

8A 16 

(*) Al hacer el estudio microgr4fico se vi6 que a las 8 

horas de tratamiento de disoluci6n a 530 ºC, se homogeniza la 

muestra, ya que la fase� que aparecta al comienzo se ha di

suelto y lo que queda es solamente al.. saturada. La fase f1 

viene a ser el Mg2s1.

PRUEBA B.- TEST DE PRECIPITACION A 250ºC

Muestra TiemEo de Ereci2itaci6n (hr) 

1B 2 

2B 4 

3B 6 

4B 8 
T(disoluci6n)=530°C 

5B 10 t(disoluci6n)=8 hr.

6B 12 

7B 14 

8B 16 

1 

l 

¡ i 



- 21 -

.PRUEBA Cº- TEST DE PRECIPI'rACION A 170 º C 

Muestra 'l�iempo de precieitaci6n (hr) 

lC 2 

2C <1 

3C 6 

�e 8 

se 10 T(disoluci6n)=530° C 

6C 12 t(disoluci6n)�8,hr. 

7C llZ 

se 16 

9C 19 

lOC 21.5 

PRUEBA D.- TEST DE PRECIPITACION A 50 ° C 

Muestra Tiempo de precipitaci6n 01r) 

D1 

D2 9 T(disoluci6n)=530 °C 
D3 12 t(disoluci6n)=8 hr. 
D� 16 

D5 20 

PRUEBA E.- TEST DE PRECIPITl\CI6N A l00 ºC 

Muestra Tiempo de 12reci2itaci6n (hr) 

El 11 

E2 8 T(disoluci6n)=530 °C 
E3 12 t(disoluci6n)=8 hr. 
E-1 16 

ES 20 

PRUEBA F.- TEST DE PRECIPITJ\.CION A 200°C 

Muestra Tiempo de Erecipitaci6n (hr) 

Fl 4 

F2 8 T(disoluci6n)=530 ° C 
F3 12 t(disoluci6n)=8 hr.

F4 16 

FS 20 
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PRUEBA G.- TEST DE PRECIPITACION A 3oo•c 

PRUEBA 

PRUEBA 

PRUEBA 

Mu.estx:a 

Gl 

G2 

G3 

Gt'.l 

GS 

I.- TEST 

Muestra 

Il 

I2 

I3 

14 

!5

K.- TEST 

Muestra 

Kl 

K2 

I<3 

1(4 

KS 

W.- TEST 

DE 

DE 

·---------

�ri�po de precipitaci6n (hr) 

8 

12 

16 

2ú 

T(disoluci6n)=530º C 

t(disoluci6n)=8 hr 

PRECirITACION A �OO º C 

Tiempo d� erecipitaci6n (hr) 

8 

12 

16 

22 

PRECIPITl.\CION A 

Tiempo 

11

8 

12 

16 

20 

T(disoluci6n)=530 ºC 

t(disoluci6n)=8 hr. 

SOO º C 

de 2reci2itaci6n (hr) 

T(disoluci6n)=530 ºC 

t(disoluci6n)=8 hr. 

DE CRIOGENIA A O º C 

(Mezcla Hielo + agua) 

Muestra Tiempo de precipitaci6n (hr) 

Wl '1 

'1·12 8 T(disoluci6n)=530 ° C 
W3 12 t(disoluci6n)=8 hr.

t,74 16 

W5 20 
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PRUED1'. X.- TES'l' DE CRIOGENIA A - 77
º
C . . - ..... 

(co2 + acetona)

Muestra Ti.empo de precipitaci6n _(hr) 

Xl 

X2 

X3 

X'1 

X5 

4 

8 

12 T (disoluci6n) = 530ºC

18 t (disolución)= 8 hr. 

20 

PRUEBA V.- TEST DE CRIOGENIA A -196 °C 

(N2 ltquido)

Muest:ca 

Vl 

V2 

V3 

V4 

vs 

ESTUDIO MICROGRAFICO 

TicmEo de 2recipitaci�n (hr) 

4 

8 

12 

16 

20 

T(disoluci6n) � SJOºC 

t(disoluci6n) = 8 hr. 

Se hizo el estudio de la microestructura de los tres tipos da 

pruebas, y/o de dos muestras sin tratamiento, i.e., del bi

llet tal como se col6 (muestras STTl y STT2).

Para el ataque se us6 cualquiera de los dos tipos 

de Reactivo de Kelle:::. 

Reactivo Keller 

HF (conc.) 

HCl(conc.) 

HN0
3

(conc.)

H
20

1.0cc 

1.Scc

2.5cc 

95.0cc 

Con este reactivo se sumerge la muestra por 10-20 seg y se 1� 

va en una corriente de agua caliente. 

Reactivo Keller concentrado 

HF(conc.) 

HCl (conc.) 

HN0
3

(conc.) 

ª2º

10cc 

15cc 

25cc 

50cc 

I 
' 

1 
! 

/ I 

f 
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Se usa concentrado para el mar,roataque y dilutdo con agua en 
la proporsi6n de 9 a 1 para mieroataque. Debido a su versati 

-

lidad se usa mucho este reactivo, y nosotros lo hemos consi

derado para nuestras pruebas. 

(**) Para todas las muestras se ha usado un aumento de lOOX 

Microestructura de la Prueba de D:.tsoluci6n 

Como una manera de comparaci6n se han tornado microestructura 

de dos muestras sin disoluci6n, de los cuales se puede obser 
-

var que la muestra ST'l'l presenta abundante fase� . 

Observando las microestructuras de lA-SA, se ve claram�nte 

los sucesivos pasos en la q,,ie p se ha disuelto en � , y al 

llegar a la muestra 4A se nota que se ha homogenizado y por 

lo tanto se ha obtenido una sola fase de '-< saturada. 

En las microestructuras 6A-8A se nota 

segunda fase, lo cual pueda deberse a 

gera disminuci6n de temperatura o que

cierta precipitaci6n de

que haya habido una 11 
-

se est� produciendo una 

nucleaci6n y crecimiento de grano. Pero como nos intereza el 

factor tiempo y la economía, se puede decir que con un tiem

po de disoluci6n durante 8 hr. hemos logrado la homogeniza
ci6n. 

Microestructura da Precip1taci6n a 2SOºC

Las microestrµ.cturas lB-3B no presentan tooav1a ningt.1n prec! 

pitado. Las microestructuras 4B y 5B presentan precipitados 

no tan disperqos de fase� dentro de la matriz ex. 

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

(***) La matriz es oi.. y el precipitado es � . 

i 1 

i 
l 

¡: 
1 ' 

1 1 

,; 

:\ 

'I 
;, 
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MICROESTRUCTURA DE PRECIPITACION A 170 ° C 

Notec� que a las dos horas de t�atamiento (microestructura lC) ya 

aparece precipitado. 

Las microestructuras 2C - 6C presentan precipitados que delinean 

los bordes de grano y precipitados puntuales. 

La microestructura 7C es la que presenta la mayor cantidad de pr� 

cipitados puntuales. 

En las mic1:oestructuras 9C y 1 OC se nota que ha disminuido la pr2_ 

porsi6n de precipitado con relaci6n a la microestructura 7C. Debi 

do ha ello se puede intuir que se est4 sobreenvejeciendo. 

MICROESTRUC'TURA DE PRECIPITACION A 50 ºC 

La microestructura D2 presenta precipitados dispersos en forma 

puntual. En cambio los precipitadoc de la microestructura 05 son 

nucleados (reuni6n de precipitados). De todas maneras los precip!_ 

tados que se presentan no son como para considerarse puntos. Se 

debe a que la temperatura as baja para formar precipitados.· 

MICROESTRUCTURA DE PRECIPITACION A l00º C

Se ve mayor precipita�i6n que en la prueba anterior1 la temperat!!_ 

ra ha sido m4s favorable. Las microestructuras E2, E3, E4 presentan 

abundancia de precipitados. En la microestructura E2 se notan bor 
-

des de·grano. 

MICROESTRUCTURA DE PRECIPITACION A 200°C 

Sigue siendo favorable el aumento de temperatura de precipitaci6n, 

ya que a esta temperatura hay aGn mlis f�rmaci6n de precipitados 

puntuales dispersos, lo que influye en el incremento da su resi� 

tencia� Casi todas las microestructuras presentan gran cantidad 

de precipitados, menos la microestructura F2. 

MICROESTRUCTURA DE PRECIPITACION A 300 ºC 

El _aumento de temperatura ya es desfavorable a la precipitaci6n. 

Esto da crédito a lo que hablamos afirmado al hacer las pruebas 

preliminares de precipitaci6n a temperaturas de 170º C y 250 ºC,

en que la mejor temperatura era 170°C. Esta temperatura fue la 



I, 

- ;:6 ...

que recomendamos a la empresa con un poco de duda1 pero ahora sí

podemo� decir que es la temperatura 6ptima. 

Luego podemos afirmar que a mayor temperatura, como nos acercamos 

al rango de disoluci6n, ya empiezan a disolverse los precipitados 

de la segunda fase ( f) ) • 

Como sé puede apreciar, las microestructuras de esta serie casi ya 

no presentan precipitados puntuales. 

MICROE§TRUCTURA DE PRECIPITAClON A 400ºC 

No se observan precipitados dispersos. Más bien hay agrupaci6n de 

precipitados en forma lamelar. 

La microestructura Il presenta un defecto. 

MICROESTRUCTURA DE PRECIPITACION A S00 ºC 
--·--------------------

Microestructuras Kl y I<4 presentan precipitados que están en pr2_ 

ceso de extinsi6n. Mi,:;roestructura K5 muestra la nucleaci.6n de 

precipitados en los bordes de grano. 

MICROESTRUCTURA DE PRECIPITACION A OºC 

Los precipitados gener.almente están agrupados al azar. N0 se forman 

precipitados pm.1tuales, ya que tab!amos dicho anteriormente, las 

bajas temperaturas no favorecen la precipitaci6n puntual. 

MICROESTRUCTURJ\ DE PRECIPITACION A - 77 ºC 

Microestructura X3 presenta agrupaci6n lamelar de fase�-

En la microestructura X2 las fases est4n en proceso de agrupaci6n. 

MICROESTRUCTUFA DE PRECIPITACION A - 196 ° C 

Como en las otras pruebas criog�nicas se aprecia abundancia de fa 

se � , pero no en forma de puutos dispersos. 

A co:ntinuaci6n se presenta la prueba de dureza, reali,ado emplea!! 

do Dur6metro Rockwell, escala "F". 
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TEST DE DUREZA 

SERIE "A" : Prueba de disoluci6n 

Muestra D.1reza

lA 16 

2A 16 

3A 16. 

4A 16 
En promedio: 16 

SA 18 

6A 20 

7A 16 

8A 17 

SERIE: "B" : Prueba <le precipitaci6n a 2SO ºC 

Muestra Dureza 

lB 26 

2B 29 

3B 22 

4B 21 

5B 17 

6B 20 

7B 14 

8B 16 



- 28 -

SERIE "C" : Prueba de prec:i.p:i.t:ac:f.6n a 170°C

Muestra Dureza 

lC 24 

2C 29 

3C 52 

4C SS 

se 56 

6C 57 

7C 59 

se 54 

9C 53 

lOC 46 

OTRAS MUESTRAS: 

Sin tratalniento 

STTl 

ST'!.'2 

18 

19 

Muestras disueltas y envejecidas naturalmente 

D2 17 

D3 20 

SERIE ''O": Prueba de precip.t.taci6n a SO º C 

Muestra Dureza 

D1 

D2 8 

D3 16 

04 32 

05 10 

SERIE "E" . Prueba de precipitaci6n a lOOºC . 

Muestra Dureza nF

El 27 

E2 28 

E3 44 

E4 35 

ES 20 
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SERI� "F" : ..:>rueba de precipitación a 200
°
C

Muestra Dureza RF

Fl 31 

F2 17 

F3 20 

F4 48 

F5 28 

SERIE "G" • Prueba de precipitaci6n a 300 ° C. 

Muestra Dureza RF

Gl 27 

G2 26 

GJ 22 

G4 26 

GS 29 

SERIE "I" . Prueba de precipitación a 400 °C . 

Muest:,:-a Dureza RF

11 19 

I2 26 

I3 10 

ILI 18 

IS 22 

SERIE "K" . Prueba de precipitaci6n a SOOºC . 

Muestra Dureza RF

Kl 16 

K2 6 

1(3 2 

1(4 32 

KS 44 
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SERIE "W" . Prueba de CL·iogenia a O º C . 

Huest�a Dureza RF' 
--

Wl 35 

W2 31 

W3 37 

W4 31! 

ws 35 

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

Muestra Dureza RF 

Xl 25 

X2 28 

X3 29 

X--1 21 

XS 27 

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

Muestra Dureza RF 

Vl 29 

V2 28 

V3 28 

V4 22 

vs 43 
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Escala vertical:1cm=5RF 

Dureza Escala horizontal:1cm =21r 

(RF) 'º 

6<> 

'" 

..., 

..__....., ___ ....., ------��---

59 

2 4 6 ·a . ,o 12, i4 l1p � 8 , .2 O ZZ. 

r• - Tiempo de

envejecimiento (hr)
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6.- CONCLUSIONES 

(i) Sabemos bien que la dureza de aleaciones Al-Mg-Si se debe a la

formac16n del compuesto interm�talico Mg2si, que en el trata

miento de precipitaci6u se presentan en fo:r:ma de pequeños pu!!_

tos.

(ii) Seg6n la curva de envejecimiento artificial vemos que la pru�

ba "C", precipitación a 17Oº C, es la mejor entre las precipi

taciones a otras temperaturas,

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

(ilv) Se corrob01·a lo dicho en el Metals Handbook, ie, �sta es la 

precipitaci6n a recomendarse. 

(iv)Para seguridad ae hicieron tr:itamientos intermediarios y se

construyeron su curva de envejecimiento.

(ivl) Como la precipitaci6n a 17OºC es la 6ptima, del gr!fico se 

puede deducir que el ciclo 6ptimo tiempo-temperatura es 

(12.5 hr, 17O°C). 

(ivlli Como un aport.e de la tesis a la empresa se recomendaron dos 

cosas: 

a) Tratamiento 11•�rmico de Disoluci6n durante 8 horas a 53O°C .
b) Ciclo óptimo tiempo-temperatura, (12.S hr, 17O °C), pa�a la

precipitaci6n.

(ivlll) Ni las altas temperaturas, ni las bajas temperaturas son 

faborables a la precipitación puntual de fase� en fase�; hay 

un rango dentro del cual se hacen pruebas de precipitaci6n, y 
dentro del cual tambi�n está la temperatura 6ptima. 

Nuestro rango se prueba podrta haber sido solamente 1OO-JOOºC· 

Pero dado nuestra inquietud, nuestro rango fue muy amplio, i!!_ 

cluso temperaturas criog§nicas y temperaturas cerca de la lt 
nea de solvuo .. 
En cuanto a las pruebas cr:i.og�nicas podemos decir que estas 

temperaturas no favorecen en nada a la precipitaci6n puntual, 

más bien hay la nucleaci6n de precipitados al azar. Tampoco 
se nota la influencia del tiempo de precipitaci6n, porque no 
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hay variaci.6n de la dureza con el tieinpo y la curva de enve

-: .:.:cimiento es casi constante" No t;e produce en<lurecimiento 

porque no hay precipitaciónº 

J\clem:is la finalidad de las pruebas criog€nicao es para 

hacer e�tudios de superconductividad, ya qae a bajas tempera

turas cj_ertos metales y un gran número de compuestos interme

táli.cos posaen ouperconduc.::tividad, quiet·e decir que tienen r� 

sistividad cer0 y permeabilidad magu�tica indetoctable. Tam

bién el aluminio es un elemento superconductor a 1.17 °K. 

(i1x) Del estudio espectrográfico podemos constatar la presencia 

de los constituyentes de la aleacHS:1, qt1e son 1\1, Mg, Si. T� 

bi�n se puede notar la oaai hom0geneidad de la aleaci6n en 

cuanto a composj.ci6n qu1mica, sobre todo en lo referente a Si 

y Mg. Por e�o se tomaron 2� eopectrogramns, para ver la dis

t.ribuciOn de lCJ!i aleantes Si y Mg. Además se ha detectado la 
existencia de Fe en e.l orden de 0.04%. 

(ix) En los diagrrunas de R-X podemos ver la secuencia de ordena-

miento de los puntos de dif raccie5n. De acuerdo a la teoifía de

la estructura de los agregados policristali»os., cuando el t�

maño de grano es muy grueso (foto XR-1), solamente algunos

cristales difractan y !a fotograf!a consiste de un conjunto

ele patrones de Laue superpuestos, uno de cada cristal, debido

a la radiaci.6n. blanca pt·esente. <-"Uanc1o el tamaño de grar10 es

m!s fino ( f c,tos XR-2 y XR-3) aumen·ta el nwnero de puntos de

Laue y estoa :.;e distribuyen formando anillos de potencial de

Debye.
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