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RESUMEN

A partir de una barra extrwida de aluminio 6063-T6, se maquinaron
muestras cilindricas, una parte se someti0 a tratamiento térmico de
solubilizacion y enfriamiento rapido, envejecido y sobreenvejecido, logrando
asi muestras en condiciones de sobresaturado, maxima dureza y
sobreenvejecido. Se procedié a realizar ensayos de dureza y compresion.
En los ensayos de dureza, el valor mas alto correspondié a la condicion de
maxima dureza, valores intermedios para las condiciones de extruida y
sobreenvejecido y el minimo a la condicién de sobresaturado. Con los
valores de carga y deformacion registrados en los ensayos de compresion se
obtuvieron las graficas de esfuerzo-deformacion reales e ingenieriles, en ellas
se determind por el método offset la resistencia a la cedencia de cada una de
las condiciones, la condicion de maxima dureza tiene la resistencia mas alta
y la mads baja corresponde a la condicion de sobresaturado. En las
condiciones de maxima dureza, extruida y sobreenvejecido el esfuerzo de
fluyjo plastico es casi constante y en la sobresaturada se incrementa
continuamente, esto se debe a que los precipitados en las primeras

condiciones son incoherentes y en la sobresaturada no existen.



CAPITULO 1

INTRODUCCION

El aluminio es el elemento metdlico mas abundante en la corteza
terrestre, posee una combinacion de propiedades que lo convierten en un
material muy util, tiene baja densidad, buena resistencia a la corrosion
debido a la pelicula de 6xido que se forma en su superficie, excelente
conductividad eléctrica y térmica, no es toxico por lo que se utiliza
ampliamente para contener alimentos, es suave y ductil. El precio
relativamente bajo y sus propiedades hacen de éste metal uno de los més
importantes a nivel industrial. EI aluminio puro tiene poca resistencia

mecanica, por lo que se puede alear con otros elementos para aumentarla.

Algunas aleaciones de aluminio pueden mejorar sus propiedades

mecanicas por medio de un tratamiento térmico conocido como



etapas: tratamiento de solubilizacion, enfriamiento rapido y endurecimiento

por precipitacion.

El efecto del envejecimiento en la resistencia mecdnica de una
aleacion endurecida por precipitacion estd en funcion del tiempo y la
temperatura, a medida que se incrementa el tiempo de envejecido a una
temperatura determinada la aleacién se hace mas resistente hasta un punto
maximo , si el envejecimiento contintia la aleacion se sobreenvejece y

disminuye su resistencia.

Las aleaciones de aluminio se trabajan mecanicamente con facilidad
ya sea en frio o a temperaturas elevadas, en cualquier caso se requieren
grandes cargas de compresiéon para convertirlas en formas usuales como
chapa, lamina, extrusiones, varilla y alambre. Una analogia para éste tipo de
procesos de formado es el ensayo de compresién que determina la magnitud

del esfuerzo requerido para que el material trabaje plasticamente.

El objetivo de este trabajo es analizar como influye el tratamiento
térmico en una aleacion de aluminio cuando se le aplica un esfuerzo de flujo

negativo a baja velocidad.



CAPITULO 2

ALUMINIO Y SUS ALEACIONES

2.1.- Introduccion.

De los metales no ferrosos, €l aluminio es el mas importante en la
vida moderna, esto se debe a sus tres caracteristicas principales que son;
a) Bajo peso especifico
b) Resistencia a la corrosion

¢) Buena conductividad eléctrica y térmica

El alumunio fué descubierto como elemento en Inglaterra por el
quimico Sir Humphrey Davey en ¢l aiio de 1807, en 1845 el fisico aleman
Friedrich Wohler determind la gravedad especifica, ductilidad y otras
propiedades (Ref. 1), fué hasta el afio de 1855 cuando el aluminio se

comercializo.



2.2.- Propiedades del aluminio.

El aluminio es un metal de color blanco argentado, levemente azulado
y con un brillo fuerte, es ductil y maleable lo que permite laminarlo en

chapas y laminas delgadas o estirarlo en forma de alambre.

El aluminio es un metal ligero, su densidad es de 2.7 gr/cm’ y el de
sus aleaciones de 2.56 a 2.95 gr./cm’® o sea un tercio de la densidad del
acero. Es resistente a la corrosion, esta propiedad se debe a la formacion de
una pelicula superficial de 6xido de aluminio (Al,O;) que actila como una
pintura natural, impidiendo cualquier ataque de la intemperie, como agua,
agua salada, petroquimicos etc. Algunas aleaciones de aluminio se someten a
ciertos tratamientos especiales con el fin de aumentar la resistencia a la

corrosion, dos de estos tratamientos son el alclad y el anodizado Tabla 1

(Ref2).

Ocupa el 4° lugar entre los mejores conductores de la electricidad,
superado solamente por la plata , ¢l oro y ¢l cobre. Aunque la conductividad
eléctrica del aluminio es aproximadamente el 62 % de la del cobre, su poco
peso los hace mas adecuados en muchos casos para conductores eléctricos.
Su alta conductividad térmica ha hecho que el aluminio se use en equipos
que requieren de intercambio de calor. En estado de gran pureza se utiliza en
los reflectores fotograficos, debido a su gran poder de reflexion de la luz, ya

que su superficie no pierde el brillo.



Tabla 1 Resistencia a la corrosion relativa de aleaciones de aluminio

Aleacién Atmésfera Atmésfera Atmdsfera
no-industrial Industrial Marina
1100 A B
2011 B C D
2017 A A B
2024 B C- D
Alclad 2024 A A B
3003 A B B
5005 A A A
5052 A A A
5083 A A A
5086 A A A
6061-T6 A B B
6063-T5 A B B ¥
T075-T6 B C D
Alclad 7075-T6 A B C

A = Excelente

B = Buena

C = Regular

D = No se recomienda sin un tratamiento

superficial adicional



El aluminio es noferromagnético propiedad importante en la industria
eléctrica y electronica, los compuestos que se forman en la superficie del
aluminio, por el ataque de otros elementos son incoloros ,atéxicos e
innocuos al ser humano, de ahi la gran aplicacion que tiene en los utensilios

de cocina.

2.3.- Aleaciones de aluminio.

La adicién de clementos de aleacién se hace para mejorar las
propiedades mecanicas, como la resistencia a la tension, dureza, rigidez,
maleabilidad y algunas veces para mejorar la fluidez y otras propiedades de

vaciado.

Las aleaciones de aluminio se dividen en dos categorias:
+ Trabajadas
» Vaciadas

Las propiedades mecanicas de muchas de cllas se pueden mejorar por
mecanismos de endurecimiento basados en la solubilidad de fases, a los
cuales responden facilmente, la Tabla 2 (Ref. 3) compara la resistencia del
alummio puro recocido con aleaciones endurecidas mediante diversas
técnicas, las que pueden ser 30 veces mas resistentes que ¢l aluwminio puro.

Algunas aleaciones son no-tratables térmicamente.



Resistenca Esfuerzo .
a la tension  dr ﬁfumcia Elongacign Esfuerzo de fluemara (aleacran)
Material (psi) (bsi) (%) Esfueszo de fluencia (puro)
Aluminio puro recocido 6,500 2,500 60
(99.999% Al
Aluminio puro comercial 13,000 5,000 45 2.0
(recocide, 99% Al)
Endurecido por solucion 16,000 6,000 35 24
s6lida
(1.2% Mn)
Aluminio puro trabajado 24,000 22 000 15 88
en frioun 73 %
Endurecido por dispersién 42,000 22,000 35 88
(5% Mg)
Endurecido por
envejecimiento 83.000 73,000 {81 29.2
(5.6% Zn-2.5% Mg)

Tabla 2 Efecto del mecanismo de endurecimiento en el aluminio
y en aleaciones de aluminio.

2.4 Clasificacion de las aleaciones de aluminio.

Las aleaciones trabajadas se conforman por deformacién pléstica,

tienen composiciones y microestructuras muy diferentes a las aleaciones

vaciadas.

La Aluminum Association System es la mas reconocida en los Estados
Unidos, su sistema de identificacion de aleaciones emplea diferentes

nomenclaturas para aleaciones frabajadas o vaciadas.




2.4.1. .- Aleaciones trabajadas.

Para las aleaciones trabajadas se utiliza un sistema de cuatro digitos

como sigue:

1000
2000
3000
4000
5000
6000

7000

8000

9000

para aluminio puro.,

aleaciones en las que el cobre es el elemento aleante principal.

aleaciones en las cuales el manganeso es el elemento aleante principal.

aleaciones en las que el silicio es el elemento aleante principal.

aleaciones en las que el magnesio es el elemento aleante principal.

aleaciones en las cuales el silicio y el magnesio son los principales
elementos de aleacion.

aleaciones en las que el zinc es ¢l clemento principal pero otros

elementos como el cobre , magnesio, cromo y zircomo deben

especificarse

aleaciones que incluyen estafio y algo de litio consideradas

composiciones misceldneas

reservados para uso futuro

Las aleaciones de la serie 1000 y 3000 son de una sola fase, sus

propiedades son controladas por endurecimiento por deformacion, solucion

solida y por control de tamafio de grano.
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Las aleaciones de la seric 4000 contienen dos fases, a y silicio casi
puro . Las aleaciones de la serie 5000 contienen o una solucion solida de
magnesio en aluminio la cual se endurece mediante una dispersién fina de
Mg, Al; (B). Las aleaciones 2000, 6000 y 7000 son ternarias endurecibles

por envejecimiento .

2.4.2.- Aleaciones vaciadas.

Las aleaciones vaciadas se describen por un sistema de tres digitos
segmdo por un valor decimal. La decimal .0 pertenece a las aleaciones
vaciadas y las decimales .1 y .2 concierne a las composiciones de lingote

estandar y no-estandar respectivamente y son :

100.0 aluminio puro especialmente para manufactura de rotores.
200.0 aleaciones en las que el cobre es el aleante principal, otros elementos
aleantes deben especificarse.

300.0 aleaciones en las que el silicio es el principal elemento aleante y otros
elementos de aleacién como cobre y magnesio.

400.0 el silicio es el principal elemento de aleacion.

500.0 el magnesio es el principal elemento de aleacion.

600.0 sin uso.

700.0 el zinc es el principal elemento de aleacion , otros elementos como
cobre y magnesio deben especificarse.

800.0 el estaiio es principal elemento de aleacion.

900.0 sin uso
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2.5.- Designacion de los tratamientos para el aluminio y sus aleaciones.

El grado de endurecimiento estd dado por la designacion T o H,

dependiendo si la aleacion es tratada térmicamente o endurecida por

deformacion, otras clasificaciones indican si la aleacién es recocida (O),

tratada por solucion (W), o usada en su condicidn de fabricacién (F).

La designacién del tipo T, va seguida por un nimero del 1 al 10,

cada niamero denota la secuencia especifica del tratamiento basico como se

describe a continuacion.

Tl
T2

T3
T4
T5
T6
T7
T8
TS

enfriada desde la temperatura de fabricacion y envejecido natural.
enfriada desde la temperatura de fabricacion, trabajada en frio
y envejecido natural.

tratada por solucion, trabajada en frio y envejecido natural.

tratada por solucion y envejecido natural.

enfriada desde la temperatura de fabricacion y envejecido artificial,
tratada por solucion y envejecido artificial.

tratada por solucion y estabilizada.

tratada por solucion, trabajada en frio y envejecido artificial.

tratada por solucidn, envejecido artificial y trabajado en frio.

T10 enfriada desde la temperatura de fabricacion , trabajada en frio

y envejecido artificial.



CAPITULO3

TRATAMIENTOS TERMICOS EN
ALEACIONES DE ALUMINIO

3.1.- Introduccion.

Tratamiento térmico se refiere a cualquier operacion de calentamiento
v enfriamiento que se realiza con el propdsito de cambiar las propiedades
mecanicas, la estructura metaliirgica o el estado de esfuerzos residuales de
un producto de metal. Cuando el término se aplica a las aleaciones de
aluminio, su uso es frecuentemente restringido a las operaciones especificas

empleadas para incrementar la dureza y resistencia de las aleaciones.

3.2.- Tratamientos térmicos en aleaciones de aluminio.

El endurecimiento por precipitacion involucra la formacion de
particulas finas (precipitados) que bloquean ¢l movimiento de las
dislocaciones y hacen mas resistente al metal. Es el tmico tratamiento

térmico en las aleaciones de aluminio. Para que un sistema de aleacion sea
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capaz de experimentar el endurecimiento por precipitacion, el diagrama de
fases debe mostrar en el estado sélido una solubilidad decreciente a medida
que la temperatura disminuya, esto es, la aleacién debe formar una sola fase
al calentarse por encima de la linea solvus y luego pasar a una region bifasica

al enfriarse.

El sistema Al-Cu, Fig. 3.1 (Ref. 4) muestra el extremo rico en
aluminio del diagrama de fases, si una aleacion de Al -4% Cu se calienta por
algunas horas a 550 ° C, se obtiene una estructura de una fase, si se baja la
temperatura rapidamente sera retenida y se obtiene una solucion soélida
sobresaturada que permanece como fase metaestable, si la aleacion se
calienta a una temperatura intermedia, la difusién en estado solido de los
atomos del cobre en el aluminio es lo suficientemente rapida para permitir
que se forme una fina dispersion de precipitados que son barreras para las

dislocaciones y conduciendo a un aumento en resistencia de la aleacion.

700 .
660°C L+ey
¥ sk = Lem
o L+a
| & L+8
= 565  S48°C 332 52,5 B +ny
£ soof &
5
= a+b 8 +n,
400
300 & 1 I 1 ! 1 1
1] 10 20 30 40 50 60 70
Al
100% % en peso de cobre —==

Fig. 3.1 Diagrama de fases Al-Cu (extremo rico en aluminio )
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La mayoria de los sistemas binarios de aleacién de aluminio exhiben
muy poco endurecimiento por precipitacion, y estas aleaciones se consideran

no-tratables térmicamente.

Las aleaciones de aluminio endurecibles por precipitacion incluyen:
* Aluminio-Cobre (CuAl)
« Aluminio-Cobre-Magnesio (el magnesio intensifica la precipitacion)
» Aluminio-Magnesio-Silicio (Mg»S1)
s Alumimio-Zinc-Magnesio  (MgZny)

« Aluminmio-Zinc-Magnesio-Cobre (se forman precipitados complejos)

El endurecimiento por precipitacion, como se muestra en la Fig. 3.2 (Ref.1)
s un proceso que se lleva a cabo en tres pasos:

1) Tratamiento de solubilizacion.- disolucion de las fases solubles

2) Enfriamiento rapido.- crea una solucion sélida sobresaturada

3) Tratamiento por precipitacion o envejecido.- precipitacion de los atomos

del soluto.

" T (1) )
g e
& T, @3
@
-
Temperatura ambents
Tiempo

Fig. 3.2 Tratamiento térmico de precipitacién 1) tratamiento de solucién
2) enfriamiento rapido 3) precipitacién
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3.2.1.-Tratamiento térmico de solubilizacion.

Para obtener beneficio de la reaccidn de endurecimiento por
precipitacion es necesario producir una solucion solida. La aleacién se
calienta a una temperatura arriba de la solvus y se mantiene el tiempo
requerido para obtener una solucion sélida homogenea, la cual estd en

funcion de la microestructura antes del tratamiento.

Un sobrecalentamiento (arriba de la linea de liquidus) del material
tracria como consecuencia que las propiedades mecéanicas como esfuerzo,
ductilidad y tenacidad se degraden. Matenales que exhiben evidencia
microestructural de sobrecalentamiento son generalmente categorizados

como inaceptables por especificacion.

La temperatura limite para el tratamiento de solucién para las
aleaciones Al-Mg-Si estin en el rango de 515 a 540 ° C (960 a 1000°F) , el

tiempo requerido varia dependiendo las dimensiones de la pieza.

Hay una condicion conocida como HTO o alta temperatura de
oxidacion, la cual puede inducir al deterioro de las propiedades en las
aleaciones de aluminio , se refiere a una difusion de hidrégeno que resulta
por humedad en el homo y afecta 1la capa superficial durante las
temperaturas elevadas del tratamiento , algunas veces agravada por el sulfuro
cuando el horno de tratamiento térmico se usa también para aleaciones de
magnesio. La humedad en contacto con el aluminio a altas temperaturas

actiia como una fuente de hidrogeno el cual se difunde en el metal.



La manifestacién mas comin de la alta temperatura de oxidacion es
una superficic ampollada, pero en ocasiones solamente discontinuidades
mternas o huecos, los cuales se detectan por inspeccién ultrasénica
cuidadosa o por técnicas metalograficas. No todas las aleaciones son
vulnerables a este tipo de ataque, Ia serie 7000 es la mas susceptible seguida
por la serie 2000 (Ref 5).

3.2.2.- Enfriamiento rapido.

El enfriamiento rapido es el paso més critico en la secuencia de operacién
del tratamiento térmico, su objetivo es preservar la solucion solida formada
en el tratamiento térmico de solucién. Un enfriamiento rapido a baja
temperatura, usualmente cercana a la temperatura ambiente, se aplica para
retener los atomos del soluto en solucién y mantener cierto numero de sitios
vacantes para promover la difusion. El rango de temperatura sobre la cual las
aleaciones exhiben la méxima sensibilidad de enfriamiento es de 290 a 400 °
C. (Ref/13).

Los atomos del soluto que precipitan en la frontera de grano u otras
particulas como las vacancias que emigran con mucha rapidez contribuyen
al endurecimiento subsecuente. Para evitar este tipo de precipitacion que es
perjudicial a las propiedades mecanicas o a la resistencia a la corrosion, la
solucion s6hida formada durante el tratamiento de térmico de solucién debe

ser enfriada rapidamente para producir una solucion sdlida sobresaturada
(SSSS).
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Frecuentemente las piezas delgadas son enfriadas por inmersiéon en
agua caliente o por rocio a alta velocidad de agua caliente a una temperatura
entre 80 y 90 °C. Aleaciones como la 6063 y 7005 son particularmente
enfriadas en aire y sus propiedades mecanicas casi no se afectan por la baja

velocidad de enfriamiento.

El esfuerzo mas alto que se puede lograr y la mejor combinacion de
resistencia y dureza estdn asociadas con la velocidad mas rapida de
enfriamiento. La resistencia a la corrosion y el esfuerzo de corrosion son

otras caracteristicas que se mejoran .

Durante el enfriamiento rapido, ocurren cambios dimensionales
produciendo esfuerzos intemos, distorsion o alabeo particularmente en
piezas delgadas o partes que contienen variacién de espesores, por lo que se
tiene que diminuir la velocidad de enfriamiento sacrificando un poco la

resistencia.

3.2.3.- Tratamiento por precipitacion ¢ envejecido.

El requerimiento general para el endurecimiento por precipitacién de
una solucion solida sobresaturada emplea la formacion de precipitados finos
dispersos durante el tratamiento, este tercer paso se llama envejecido, y es
donde se logra la resistencia y dureza de la aleacion, cuando se realiza a
temperatura ambiente se usa el término de envejecido matural, y a alta

temperatura envejecido artificial.
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En algunas aleaciones el endurccimiento por precipitacion resulta de
un envejecido natural, como en las designaciones del tipo T3 y T4 que se
caracterizan por altos valores de esfuerzos de cedencia y dltimo de tension
y resistencia a la fractura y fatiga, para estas aleaciones la sobresaturacion de
atomos y vacancias retenidas por el enfriamiento causa la formacion rapida
de las zonas GP incrementando el esfuerzo , obteniendo su valor maximo en
4 o 5 dias. El fenémeno fue observado por primera vez por el metalurgista
aleman , Alfred Wilm en 1906 (Ref 14 ), quien notd que una aleacioén de
aluminio que contuviese pequeiias cantidades de magnesio, silicio y cobre, al
enfriarla rapidamente de una temperatura en la region de 500 °C, endurecia
subsecuentemente sin someterla a otro proceso, si se le permitia permanecer

a la temperatura ambiente durante varios dias.

Hay aleaciones que requieren un envejecido artificial, designaciones
del tipo T5 a T10 , se logra a temperaturas en el rango de 115°a 190 °C, y
tiempos que varian de 5 a 48 horas, 1a combinacién de tiempo y temperatura
es critica para lograr las propiedades deseadas en la aleacion. El efecto se
ilustra en la Fig. 3.3 (Ref. 1), a temperaturas elevadas como en el caso (a), la
dureza se eleva en un tiempo relativamente corto, mientras que a bajas
temperaturas como en (b), se requiere més tiempo pero se obtiene mayor
dureza. La continuacion del proceso como se observa en la grafica da como
resultado una reduccion en las propiedades de dureza y resistencia, a esta

reduccion se le da el nombre de sobreenvejecido.
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(b)
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Fig. 3.3 Efecto de la temperatura y el tiempo durante el tratamiento de

precipitacion a) femperatura alta b) temperatura baja

Las propiedades mecéanicas y otras caracteristicas cambian
continuamente en funcién del tiempo vy la temperatura durante el

envejecido, como se mustra en la Fig. 3.4 (Ref. 5).

3.3 .- Mecanismos de endurecimiento.

No ha sido posible establecer en forma defimtiva la manera en que las
particulas de precipitado hacen mas resistente a la matriz en ¢l
endurecimiento por precipitaciéﬁ, pero en general se puedle decir que la
resistencia de una aleacién envejecida aumenta con la dificultad de mover las
dislocaciones. Una dislocacién debe cortar las particulas de precipitado en su
trayectoria 0 moverse entre ellas Fig. 3.5 (Ref. 6), en cualquier caso puede
demostrarse que se necesita aumentar el esfuerzo para que se desplacen las

dislocaciones.
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b %j % % S -

Fig. 3.5 a) Corte de un precipitade b) rodeo de precipitados

Los precipitados no pueden ser atravesados por las dislocaciones si no
existe continuidad del plano de deslizamiento , ademas si el precipitado es
duro rechaza las dislocaciones, resulta por lo tanto mas facil rodearla que
cortarla la Fig. 3.5 b) representa las fases sucesivas del fenémeno, esto

constituye €l mecanismo de Orowan..

3.3.1 .- Endurecimiento en aleaciones no tratables térmicamente,

Las aleaciones de aluminio trabajadas de las series 3000 y 5000 que
contienen magnesio, manganeso y/o cromo, la serie 1000, algunas aleaciones
de la serie 4000 que contienen solo silicio, y vaciadas de las series 400.0 y
500.0 que contienen silicio o magnesio y la serie 100.0 son no-tratables

térmicamente.
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El endurecimiento en este tipo de aleaciones se hace por solucion
solida, constituyentes de segunda fase, refinamiento de grano con

precipitados dispersos y por deformacién, como rolado en frio o estirado.

3.3.2 .- Aleaciones tratables térmicamente.

Las series 2000 (Al-Cu, Al-Cu-Mg), 6000 (Al-Mg-Si) y 7000 (Al-Zn-
Mg, Al-Zn-Mg-Cu) son aleaciones de aluminio trabajadas que responden al
endurecimiento por tratamiento térmico, s¢ pueden clasificar ¢n dos grupos:
las que tienen esfuerzo medio y son soldables (Al-Mg-Si y Al-Zn-Mg), vy las
de alto esfuerzo utilizadas en la construccion de aviones, muchas de las
cuales tienen soldabilidad limitada (Al-Cu, Al-Cu-Mg y Al-Zn-Mg-Cu ) y las
de la serie 4000 que contienen Mg.

3.4 .- Secuencia de precipitacién en aleaciones de aluminio de la serie

6000

En la trayectoria del endurecimiento por precipitacion de las
aleaciones de aluminio de la serie 6000, Martin (Ref. 10) y Jaramillo (Ref.
11) identifican cuatro estructuras secuenciales: (1) solucién sohda
sobresaturada o , (2) zonas GP, (3) fase B’ y (4) fase B (Mg,Si).

Las zonas de precipitacion GP se forman a bajas temperaturas de
envejecimiento, tienen forma de aguja y son detectadas al microscopio
electrénico, de transmision, la fase [3” es coherente, esto quiere decir que la

particula precipitada tiene la misma estructura que la matriz, la fase  de
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equilibrio es estable e incoherente con la matriz y tiene la composicion

quimica (Mg,S1).

3.5 .- Aleaciones Al-Mg-Si serie 6000.

Las aleaciones de la serie 6000 contienen silicio y magnesio en las
proporciones requeridas para la formacién de siliciuro de magnesio (Mg;Si),
el cual a su vez forma un sistema eutéctico simple con ¢l aluminio. Estas
aleaciones tienen buena formabilidad, soldabilidad, buen maquinado,
resistencia a la corrosiéon con un esfuerzo medio. Sus usos incluyen
aplicaciones arquitectonicas, equipo de transportacidbn y estructuras

soldadas, se usa en secciones extruidas y se dividen en tres grupos:

El primer grupo comprende las aleaciones con agregados de magnesio
y silicio en porcentajes entre 0.8 y 1.2 %, su enfriamiento normalmente se
efectia en agua, secciones delgadas menores de 3 mm, pueden enfriarse en
aire, se obtiene un esfuerzo moderado con envejecido a una temperatura
entre 160 a 190°C, la aleacion 6063 es tal vez la mas utilizada de todas las

aleaciones Al-Mg-Si en la designacion T6,

Los otros dos grupos contienen magnesio y silicio en porcentajes
arriba de 1.4 %, las aleaciones en uno de los grupos se usan generalmente
como materiales estructurales, el ejemplo mas comin es la 6061. Las
aleaciones en ¢l otro grupo contienen silicio en exceso para formar Mg, Si, el
cual promueve una respuesta adicional en €l envejecido en dos formas,

refinando el tamafio de las particulas (Mg,St) y precipitando silicio.
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La region rica en aluminio del diagrama de equilibrio correspondiente

a este sistema es la representada en la Fig. 3.6 (Ref.13)

700
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ow- - Mg2Si — 800
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g 300 ] 600
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i 400
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all
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Fig. 3.6 Diagrama de equilibrio aluminio-siliciuro de magnesio

Estas aleaciones alcanzan su maxima resistencia cuando se les somete

a un proceso de envejecimiento artificial, designacion T6, que da lugar a la

precipitacion del Mg,Si.
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3.6 Propiedades de la aleacién 6063 (0.7 Mg-0.4 Si).

Los valores de la composicién quimica de la aleacién 6063 (% en
peso), son: Si 0.20-0.60, Fe 0.35, Cu 0.10, Mg 0.45-0.90, Cr 0.10, Zn 0.10,
Ti 0.10, Mn 0.10, otros 0.05 de cada uno, corresponden a porcentajes

maximos, excepto en los que se indica rango.

Las propiedades tipicas de la aleacién en la designacién T6 son: (Ref. 15)

Esfuerzo de tension 241 Mpa

Esfuerzo de cedencia 214 Mpa

% de elongacion 12

Dureza brinell 73

Esfuerzo de corte 152 Mpa

Esfuerzo de fatiga 69 Mpa

Razén de Poisson 0.33

Modulo elastico 68.3 Mpa a tension

25.8 Mpa a corte

69.7 Mpa a compresion

Densidad 2.69 gr./cm’
Temperatura liquidus 655 °C
Temperatura solidus 615°C
Conductividad térmica 201 w/mk

Resistividad eléctrica

33nQm



CAPITULO 4

ENSAYO DE COMPRESION AXIAL

4.1 .- Introduccion.

Las cargas de compresion se aplican a muchas estructuras de
ingenieria, en el formado de metales son mucho mas comunes que las de
estirado, procesos importantes en la industria comprenden el laminado,

forjado y extrusion.

En el ensayo de compresion una probeta preparada se somete a una
carga gradualmente creciente en sus extremos, la cual produce una accién
aplastante, hasta que ocurre la falla, es de los ensayos mecanicos el mas
simple. No esta limitado a la determinacion de las propiedades de un
material en forma estandarizada se puede utilizar en materiales

manufacturados, piezas fabricadas y miembros estructurales
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4.2 .- Requisito para ser un elemento a compresion

Existen dos tipos de elementos sometidos a carga de compresion,
elementos cortos ( falla por compresion o aplastamiento) y elementos largos

{columnas falla por pandeo).

Es necesario que la probeta trabaje a compresion y no a la accién de
miembros estructurales como columnas, a medida que la longitud se¢ aumenta
se presenta una tendencia hacia la flexion de la pieza, con la consiguiente

distribucién no-uniforme de esfuerzo.

La relacion entre la longitud y seccién de una probeta, se conoce como
relacién de esbeltez y esta dada por el cociente entre la longitud micial y el
radio de giro (Ref, 9).

Relacion de esbeltez = Ly/p
donde:
L, = longitud inicial
p =radio de giro

El radio de giro es la raiz cuadrada del momento de inercia de la
seccion respecto al area transversal de la probeta.
p=(I/A)"
donde:
p =radio de giro

I = momento de inercia menor de la seccion
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A = irea de la seccion transversal

Cuando la relacion de esbeltez es menor que 40 se considera un
elemento corto, si es mayor de 60, columna larga y con un valor entre 40 y

60, columna intermedia.

4.3 .- Forma de las probetas.

Para que el esfuerzo sea uniforme en la probeta de compresion, una
seccion circular es preferible a otras formas, sin embargo la seccion
cuadrada o rectangular se usa frecuentemente para piezas manufacturadas,

por ejemplo el azulejo y el ladrillo.

4.3.1 .- Probetas de forma cilindrica.

Se recomienda que las probetas estandarizadas sean de forma
cilindrica circular sélida, tres formas de probeta son recomendadas por la
ASTM E-9, designadas como corta para usarse en placas, mediana para uso
general y larga para ensayos que determinen el médulo de elasticidad Fig.
4.1 (Ref. 5), se sugiere una relacion entre longitud y didmetro (L/D) de 10

como un fimite superior practico.

La probeta no debe variar en diametro, mas de 0.05 mm, los
extremos deben ser planos para no causar concentraciones de esfuerzos y
perpendiculares al eje de la pieza para no causar flexion debida a Ia carga

concéntrica.
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Fig. 4.1 Probetas para ensayos de compresion en materiales metalicos
ASTM E-9

4.3.2 .- Probetas rectangulares.

Probetas de forma rectangular se pueden utilizar, con un largo y ancho
que dependen de la junta usada para soportar la muestra. El largo debe ser el
suficiente para acortar la probeta la cantidad requerida para definir el punto o

esfuerzo de cedencia, pero no tan largo que permita bucleo.

4.4 .- Precauciones al hacer el ensayo.

Las dimensiones deben determinarse con precision, el largo y el
diametro de la probeta se miden con un micrometro o vernier, en las probetas
cilindricas, deben hacerse cuando menos dos mediciones de diametros

perpendicularmente. Los extremos de la probeta y las caras de los bloques de
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apoyo deben limpiarse con acetona o cualquier otro solvente adecuado para
quitar la grasa y el aceite que pudiera influir en la restriccion friccional de las
superficies. Debe tenerse mucho cuidado para lograr el centrado y la

alineacion de la probeta y los bloques de apoyo en la maquina de ensaye.

La velocidad del ensayo no debe ser mayor que aquella a la cual las
lecturas de carga y deformacién puedan tomarse con el grado de exactitud

deseado, estos valores servirdn para obtener la grafica esfuerzo-deformacion.

4.5 .- Grafica esfuerzo-deformacion.

La grafica de esfuerzo contra deformacion es la relacion que describe

las propiedades mecanicas de los materiales. Hay dos tipos, la ingenieril
(e,S) y la real (g,0), esta ultima es mucho mas significativa en los estudios

relacionados con las operaciones de formado.

4.5.1.- Grifica ingenieril.

El esfuerzo y deformacion ingenieriles en un ensayo de compresion se
definen con tespecto a la longitud y area originales del espécimen. El

esfuerzo se obtiene:

S=P/A,
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donde:

S = esfuerzo ingenieril (Mpa, Ksl.)
P =carga (N, Lb.)

A= area inicial (mm?, pulg.?)

La deformacién ingenieril se define como:
e =9/L,
donde:
¢ = deformacién ingenieril (mm/mm, pulg/pulg)
6 = deformacioén total (mm, pulg.)
Lo= longitud inicial (mm, pulg.)

4.5.2.- Grafica real.

El esfuerzo real en cualquier momento dado durante la prueba, es
menor que el esfuerzo de ingenieria, ya que el area instantanea sobre la cual
la carga esta distribuida, es mas grande que ¢l area imcial. El valor de
esfuerzo que se obtiene al dividir la carga aplicada entre €l valor instantaneo
del 4rea, se define como esfuerzo real (o).

c=FA
donde:
o = esfuerzo real (Mpa, Ksi)
F = fuerza (N, Lb)

A = area real instantanea que resiste la carga (mm?, pulg?)
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la deformacion real se define como :

&= [dL/L=In(L/L,)

donde:
L = longitud instantanea
L, = longitud inicial

La curva esfuerzo-deformacion tiene dos regiones, que indican formas
distintas de comportamiento uno eldstico y otro plastico. La diferencia entre
las curvas real e ingenieril se da en la regidn plastica, la Fig. 4.2 (Ref8)
muestra curvas ingenieriles caracteristicas para materiales ductiles y no
ductiles en compresion, la linea punteada es la curva real, en compresion es

maés baja debido al aumento de seccion en la probeta.

Esfuerzo—=

Deformacién —=

Fig. 4.2 Relaciones entre esfuerzo y deformacion en muestras sometidas a
compresiéon
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El esfuerzo y deformacién real se relacionan con las ingenieriles
mediante las expresiones:
c=S(1-¢)
e=In(l-e)

4.6 .- Limitaciones al hacer el ensayo.

Los datos de esfuerzo y deformacién calculados pueden ser erréneos
cuando en la probeta sometida a compresion suceden los siguientes
fendémenos:

» pandeo o bucleo (buckling)

* abarrilamiento  (barreling)

Los riesgos del bucleo se pueden reducir si se tiene cmdado en el

alineamiento de la probeta para aplicar la carga axial.

Cuando una probeta cilindrica es comprimida, la expansion de
Poisson ocurre, si es restringida por la friccidén entre los extremos de la
probeta y los dados de la maquma, da como resultado la caracteristica de
abarrilamiento como se muestra en la Fig. 4.3 (Ref. 1), a causa de esta

friccion se generan esfuerzos tridimencionales dificiles de analizar.

4.7 .- Propiedades que se obtienen.

En un ensayo comercial, una propiedad que generalmente se determina

es la resistencia maxima a la compresidn, que es el esfuerzo maximo que el
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matenal es capaz de desarrollar, un material quebradizo posee un valor
definido, en el caso de materiales dactiles, ¢l valor que se obtiene es

arbitrario, dependiendo del grado de deformacion que se requiera.

Propiedades como el esfuerzo de cedencia, modulo de elasticidad y
restliencia se pueden obtener para cualquier material en un ensayo de

compresion.

O

*F

Q

U

Fig. 4.3 Efecto de abarrilamiento en un ensayo de compresion
1) inicio del ensayo 2) después de la compresion

4.8 .- Reduccion de la friccion.

El uso de un lubricante entre la probeta y la maquina reduce la

friccion, un material de uso muy comun es el teflon en cinta de 0.1 mm de
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espesor, también puede utilizarse de flurocarbono o bisulfuro de molibdeno,

la accién del lubricante puede mejorar si las caras de la probeta son pulidas.

4.9 .- Fractura en compresion.

Las probetas de todos los materiales se fracturan cuando se

comprimen, la grieta generalmente se inicia en la superficie exterior.

En algunos materiales ocurre en la superficie el efecto cascara de
naranja antes de la falla, en particular en algunas aleaciones de aluminio, un

ejemplo es ilustrado en la Fig. 4.4 (Ref. 9) para una aleacion 7075-T6.

Fig. 4.4 Vista de una aleacién de aluminio 7075-T¢ comprimida un 72 %
mostrando el efecto piel de naranja y agrietamiento

Hay casos en los que se presentan macrogrietas como se¢ muestra en la
Fig. 4.5 (Ref. 9), corresponde a un acero AISI-SAE 4340, revenido a 240 °C

con una dureza de 52 HRC, aparecié una grieta cuando la deformaciéon
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alcanz6 30 % y otras mas aparecieron al térmuno del ensayo con 72 % de

deformacion.

Fig. 4.5 Macrogrietas en una probeta de acero AISI-SAE 4340
comprimida un 42 %

4.10.- Coeficiente de ovalidad (Ov).

El coeficiente de ovalidad (Ov) se define como la razén de los

diametros maximo y minimo de la pieza deformada.

OV = dfax / dtmin

La ovalidad puede ocurrir por causa de los efectos de textura y

microestructura en la deformacion (Ref. 12)
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4.11.- Coeficiente de altura (H).

El coeficiente de altura (H) es la razon de la desviacion estandar de
cuatro medidas de altura de la pieza deformada medidas en el centro y a

intervalos de 120° en la orilla, dividida entre el promedio de las mismas.

H = Shy/ hy

donde:

Sh¢ = desviacion estandar de las cuatro medidas de altura

hs = promedio de las alturas

Si H es igual o mayor que 0.04 la prueba es invalida , H d4 una indicacion

del paralelismo de deformacion en la pieza.(Ref. 12).



CAPITULOS

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

5.1.- Introduccion.

El material utilizado fué una barra de aleacion de aluminio 6063
extruida, es de las mas usadas de la seric 6000 en la cual el silicio y el
magnesio son los elementos principales de aleacion.

5.2.- Caracterizacion de la aleacian.

La aleacién fue analizada quimicamente para obtener su composicion,

y examinada al microscopio para determinar su microestructura.
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5.2.1.- Composicién quimica.

El andlisis quimico reveld que los elementos de la aleacion estaban
presentes con los siguientes porcentajes en peso: 0.50 % Si., 0.21 % Fe,
0.022 % Cu, 0.01 % Mn, 0.52 % Mg, 0.008 % Cr, 0.018 % Zn,
0.009 % Ti, Al. balance.

5.2.2.- Microestructura.

Para realizar el ensayo metalografico en el cual sélo se determind la
forma y tamafio de grano, se prepararon dos muestras en direccion
transversal y longitadinal al extruido, una vez que sus superficies fueron
pulidas y atacadas en condiciones precisas se procedié a observarlas en el
microscopio electronico, las microestructuras que se obtuvieron son las que
se muestran en la Fig. 5.1, en a) el analisis es en la direccion transversal al
extruido , donde se observan granos de forma equiaxial los cuales
corresponden a un aluminio , en b) direccién longitudinal al extruido los
granos tienen forma alargada como resultado del proceso de compresion en
el material cuando es forzado a fluir a través del orificio del dado de

extrusion.



——‘
1T mm

Fig. 5.1 Microestructura de una aleaciéon de aluminio 6063
Direcciéon del extruido a) transversal b) longitudinal
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5.3.- Preparacién de la muestra.

A partir de una barra de 47.5 mm de didmetro, se maquinaron 24
muestras cilindricas de 9.5 mm de didmetro y 14.2 mm de altura , en el

sentido longitudmal al extruido Fig. 5.2.

Fig. 5.2 Secuencia de los pasos para obtener la muestra a partir de la barra.

5.4.- Tratamiento térmico.

Se sometieron 18 muestras a tratamiento de solubilizacion y

enfriamiento rapido, posteriormente 6 de las muestras fueron envejecidas
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artificialmente y 6 sobreenvejecidas. De esta forma se obtuvieron muestras

en condiciones de solucion solida sobresaturada, maxima dureza y

sobreenvejecido.

5.4.1.- Tratamiento de solubilizacién.

Se introdujeron 18 muestras en el horno a una temperatura de 520° C,

manteniéndolas durante 4.20 horas Fig. 5.3.

—— ‘;

Fig. 5.3 Muestras en el momento de terminar el tratamiento de solubilizacion
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5.4.2.- Enfriamiento rapido.

Después del tratamiento de solubilizacion las 18 muestras fueron

enfriadas rapidamente en agua a temperatura ambiente.
5.4.3.- Tratamiento de envejecido.
A 6 de las muestras completamente sobresaturadas se les someti6 a un

tratamiento de envejecido artificial a 180 ° C por un tiempo de 5.30 horas,
Fig. 54.

i

Fig, 5.4 Muestras que recibieron tratamiento de envejecido artificial.



5.4.4.- Tratamiento de sobreenvejecido.

A 6 muestras sobresaturadas se les hizo un tratamiento de
sobreenvejecido a una temperatura de 230 °C  durante 40 horas, las

temperaturas registradas por un termopar fueron capturadas por un programa

de computacion Fig. 5.5.

=3

Fig. 5.5 Muestras dentro del horno sometidas a tratamiento de sobreenvejecido.
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5.5.- Microdureza.

Se realizé un ensayo de microdureza Vickers a una muestra de cada
condicion, extruida, maxima dureza, sobreenvejecida y sobresaturada , en
cada una se hicieron 4 identaciones se determino el promedio y la desviacion

estandar.
5.6.- Ensayos de compresion.

En una maquina universal Instron se  realizaron ensayos de
compresion en 4 muestras, una de cada condicion, utilizando teflon entre la
muestra y los aditamentos para reducir la friccién, a una velocidad de 0.84

mm/min (10 2 seg "' ) hasta un 70 % de deformacién Fig. 5.6.

Fig. 5.6 Muestra antes de comprimirla comparada con una deformada un 70 %



CAPITULO 6

RESULTADOS Y DISCUSION

6.1 Introduccion.

En los ensayos de compresion y dureza realizados en las muestras
después de efectuar los tratamientos térmicos se obtuvieron los siguientes

resultados.

6.2.- Microdureza.

La dureza sirve para monitorear el efecto del tratamiento térmico en la
resistencia de la aleacion, los valores de microdureza que se obtuvieron en
los cuatro ensayos realizados en cada probeta, el promedio y la desviacion

estandar se muestran en la Tabla 3.
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Tabla 3 Microdurezas Vickers para condiciones de sobresaturado, mixima dureza,

sobreenvejecido y extruido

condicién de
la muestra

microdureza
vickers

extruida

74.98
75.25
75.66
74.58

75.11

+0.2066

sobreenvejecida

54.44
55.29
55.98
55.49

55.3

10.4127

maxima dureza

95.18
92.72
93.54
92.72

94.79

+3.42

sobresaturada

49.76
4940
48.69
47.51

48.84

+0.9838

La probeta en la condicion de extruida (condicion original) tiene un

tratamiento térmico tipo T6, es decir tratado en solucidn y envejecido, su

valor de dureza es de 75.11. La probeta sometida a tratamiento térmico de

solubilizacion a una temperatura de 520 ° C durante 4 horas 20 minutos y
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enfriada en agua , después del enfriamiento la estructura de la muestra es una
solucion solida sobresaturada con el valor mas bajo de dureza 48.84, esto es
porque los precipitados estan disueltos. El valor de dureza mas alto se
obtuvo en la probeta en la condicién de maxima dureza, la cual después de la
solubilizacién y enfriamiento rapido se le di¢ un envejecido artificial a 180°
C durante 5 horas 30 minutos, con lo cual se logré6 un precipitado fino
disperso, estas particulas restringen ¢l movimiento de las dislocaciones, por
lo tanto se produce un aumento de resistencia en el material y en
consecuencia un aumento en 1a dureza. La probeta sometida a tratamiento de
sobreenvejecido a 230 ° C durante 40 horas tiene una dureza de 55.3, esto
se debe a que el proceso de precipitacion es demasiado largo y los
precipitados tienen la oportunidad de coalecer, dejando espacios libres por
los cuales las dislocaciones pueden pasar originando una disminucién de la
dureza ( Ref. 13 ).

6.3.- Ensayos de compresion.

Con los valores de carga y deformacion registrados en los ensayos de
compresion se obtuvieron las graficas de esfuerzo-deformacion reales ¢

ingenieriles de cada una de las muestras. Utilizando el método offset con
criterio de deformacion del 2 % se determiné el esfuerzo de cedencia Cyp

con los siguientes resultados:

Condicién Oyp

Maxima dureza 244 Mpa



49

Extruida 180 Mpa
Sobreenvejecida 156 Mpa
Sobresaturada 76 Mpa

6.3.1.- Grificas esfuerzo-deformacién ingenieriles.

Los valores de esfuerzo y deformacion ingenieriles se calculan a partir
del area y longitud inicial de la probeta, con ellos se obtiene la gréifica que se
muestra en la Fig. 6.1 y comesponde a la probeta en la condicién de
méxima dureza, las graficas para las condiciones de extruido, sobresaturado
y sobreenvejecido se muestran en las Figs. Ay, A; y A5 del apéndice A.
Una comparacion de las graficas ingenieriles para las cuatro condiciones se

muestra en la Fig. 6.3.

En la region elastica de la grafica la relacion entre el esfuerzo y la
deformacién es lineal hasta alcanzar el punto de fluencia, que puede
identificarse en la grafica por €l cambio en la pendiente al final de la linea
recta y es donde imcia la deformacion plastica del material. En la region
plastica la muestra continiia cilindrica hasta un cierto punto, en toda esta
zona las formulas del esfuerzo y la deformacién son validas, después la
muestra sufre un abarrilamiento debido a la friccién entre ella y los
aditamentos micitando una mestabilidad plastica donde las férmulas ya no
son validas . Este punto se manifiesta con un cambio en la pendiente en la

curva aproximadamente en el punto A de la grafica.



50

6.3.2.- Griaficas esfuerzo-deformacion reales.

El esfuerzo y deformacion reales se definen con respecto a la longitud
y dreas instantaneas de la probeta, estos valores son mas significativos en
los estudios relacionados con las operaciones de formado, la Fig. 6.2 muestra
la grafica esfuerzo.-deformacion real correspondiente a la probeta en la
condicion de maxima dureza. Para las condiciones de extruido,
sobresaturado y sobreenvejecido se muestran en las Figs. As, As y As del
apéndice A. En la Fig. 6.4 se hace una comparacién de las graficas esfuerzo-

deformacion reales para las cuatro condiciones

La region elastica en esta curva tiene el mismo comportamiento que en
el diagrama esfuerzo deformacion ingenieril, la diferencia se da después del
esfuerzo de cedencia donde el fluyjo de esfuerzo se mantiene

aproximadamente horizontal.

6.3.3.- Comparacion entre las graficas esfuerzo-deformacion real

e ingenieril.

En la Fig. 6.5 se hace una comparacién entre las graficas esfuerzo-
deformacion real e ingenieril de la probeta en la condicion de maxima
dureza, las Figs. Aj;, Ag y Ao del apéndice A muestran las graficas
correspondientes para las condiciones de extruida, sobreenvejecida y

sobresaturada .
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La diferencia entre las curvas real ¢ ingenieril se da en la region
plastica, la curva real manifiesta un esfuerzo menor, ya que se calcula
dindiendo la carga aplicada entre el valor instantdneo del area la cual es

mayor que la inicial.

En la region elastica el comportamiento es el mismo , debido a que los
valores de la deformacion son pequefios y la seccion transversal casi no
cambia. La diferencia entre la deformacién real e ingenieril se aprecia
después de una deformacion de aproximadamente el 12 %, una deformacion

real del 59 % es equivalente al 100 % de la deformacién ingenieril.

6.4.- Analisis de graficas.

Para hacer el andlisis de las graficas es conveniente utilizar las reales
en donde se considera el drea y deformacion instantineas. En la comparacion
de las cuatro graficas sc puede observar que el comportamienio en las
condiciones de maxima dureza, extruido y sobreenvejecido es similar,
después del punto de cedencia el esfuerzo de flujo pléstico es casi constante,
ya que en ellas existen precipitados, la condicién de maxima dureza tiene el
valor de resistencia mas alto y el mas bajo corresponde a la condicién de

sobreenvejecido.
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La curva que corresponde a la condiciéon de sobresaturado, en la cual
no existen precipitados, tiene un comportamiento muy diferente a las
anteriores, después del punto de cedencia la curva se eleva continuamente,
su deformacion requiere del aumento constante de esfuerzo y el material se
hace mas resistente conforme el esfuerzo aumenta, esto se debe soélo al
endurecimiento por deformacion, en el cual las dislocaciones son detenidas
por barreras tales como fronteras de grano, distorcion de red debido a la
sobresaturacion . El endurecimiento por deformacién es importante en

ciertos procesos de manufactura, particularmente en el formado de metales.

6.5.- Coeficiente de altura (H).

El coeficiente de altura (H), nos da una indicacién del paralelismo de
deformacion de la probeta, si H es mayor o igual a 0.04, la prueba no es

valida.

La tabla 4 muestra los valores de las cuatro alturas de cada probeta
deformada en compresién en las diferentes condiciones, su promedio (hy),
desviacion estandar (Sy) v el coeficiente de altura (H), los resultados

muestran un valor menor a 0.04 por lo tanto las pruebas son validas.



Tabla 4 Coeficientes de altura de las muestras en las cuatro condiciones

Dimensiones finales Mixima Extruida Sobre Sobre

altura en mm dureza envejecida | saturada
h; (centro) 4.96 4.98 4.50 4.91
hy (orilla) 4.89 4.96 4.45 4.89
h; (orilla) 491 497 4.48 4.86
hy (orilla) 4.92 4.96 4.45 4.88
h¢ (promedio) 4.92 4967 4.47 4 885
Sk (Desviacion) 0.025 0.008 0.021 0.018
H (Coef. de altura) 0.005 0.002 0.004 0.004




CAPITULO 7

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

Conclusiones

El flujo plastico esta en funcion de los precipitados, semicoherentes en
dureza maxima e incoherenetes en sobreenvejecido. Deforméandose
plasticamente a un esfuerzo casi constante que depende de la energia

necesaria para que las dislocaciones se muevan a través de ellos.

El esfuerzo de flujo es mayor ¢n la condiciéon de méxima dureza que en la de

sobreenvejecido.
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El comportamiento de la condicién sobresaturada es la tipica del

endurecimiento por deformacion.

Atlin con tefléon en la superficie de la probeta existe friccion dando como
resultado una inestabilidad plastica a partir del 30 % de deformacién
ingenieril.

Recomendaciones

Efectuar ensayos de compresion a diferentes velocidades de deformacion

para analizar su respuesta a esta condicion..

Ensayos de compresion con diferentes materiales antifriccion entre la

muestra y los aditamentos de la maquina.
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APENDICE A

Graficas esfuerzo-deformaciéon de los
ensayos de compresion
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APENDICE B GLOSARIO

Aluminio.- metal blanco plateado, muy liviano, simbolo Al, numero atémico
13, peso atémico 2697, ductil, maleable y excelente conductor de la
electricidad, expuesto al aire se forma inmediatamente ¢n su superficie una
capa invisible de 6xido de aluminio que lo protege impidiendo la oxtdacion.
Se obtiene comercialmente por electrolisis del oxido de alumimo (bauxita),
como es muy blando, se endurece agregandole pequefias cantidades de
magnesio, cobre, silicio y magnesio, reemplaza al acero en aplicaciones en
que el poco peso y la resistencia especifica a la corrosion son mas

importantes que la dureza.

Aluminio aleado.- Aluminio con cantidades de elementos de aleacion

agregados para efectuar cambios en las propiedades mecanicas o fisicas.

Aleacion.- Sustancia con propiedades metalicas y compuesta por dos o mas

elementos quimicos de los cuales por lo menos uno es metal.

Densidad.- Masa por unidad de volimen de material, normalmente

expresada en gr./cm’
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Diagrama de equilibrio.- Representacion grafica de los limiutes de
temperatura y composicion de campos de fase en un sistema de aleacién
como realmente existen bajo las condiciones especificas de calentamiento o

enfriamiento.

Dislocacion.- Imperfeccion lineal en la red de un material cristalino, la
mterferencia con el movimiento de las dislocaciones ayuda a explicar como

se incrementa la resistencia mecanica en los matenales.

Dactil.- Que puede estirarse, alargarse o adelgasarse

Endurecimiento.- Incrementar la dureza mediante un tratamiento adecuado,
generalmente incluye calentamientos y enfriamientos, debe utilizarse en
términos mas  especificos, como endurecimiento por precipitacion,

endurecimiento por envejecido, endurecimiento por deformacion etc.

Endurecimiento por precipitacion.- Tratamiento térmico especial de
endurecimiento por cdispersion. Se forma un precipitado coherente a través de

un tratamiento por solucion, un templado y un envejecido.

Envejecido.- En un metal o aleacién es un cambio en las propiedades que
generalmente ocurren con lentitud a temperatura ambiente y con mas rapidez

a altas temperaturas.
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Envejecimiento artificial.- Recalentamiento de una aleacion tratada por
solucion y enfriada a una temperatura abajo de solvus para proporcionar la

energia térmica requerida para que se forme un precipitado.

Envejecimiento natural.- Formacion de un precipitado coherente de una
aleacion tratada por solucion y enfriada a temperatura ambiente manteniendo

esta temperatura por algin tiempo.

Esfuerzo ingenieril.- Carga o fuerza aplicada dividida entre el area

transversal original de la probeta.

Esfuerzo real.- Carga o fuerza aplicada dividida entre ¢l area instantanea.

Fase.- Material que tiene la misma estructura, composicion y propiedades en

su totalidad en condiciones de equilibrio.

Liquidus.- Linea que determina la temperatura a la cual empieza a formarse

la primera porcion solida durante la solidificacion.

Matriz.-Tipicamente el primer material sélido que se forma durante el
enfriamiento de una aleacion. Usualmente la matriz es continua y se precipita

una segunda fase a partir de ella.

Microestructura.- Estructura de metales pulidos y atacados quimicamente,

revelada por un microscopio a una amplificacion mayor a 10 diametros



Precipitado.- Fase solida que se forma a partir de la matriz original cuando

se excede el limite de solubilidad.

Precipitado coherente.- Precipitado cuya estructura cristalina y arreglo
atomico tienen una relacion continua con la matriz de la cual se formé. El
precipitado coherente proporciona una excelente interrupcion del arreglo

atomico en la matriz y un excelente endurecimiento.

Propiedades mecanicas.- Propiedades de un metal que revelan su
comportamiento eldstico e inelastico cuando se aplica una fuerza, son

¢jemplos ¢l modulo de elasticidad, 1a elongacién, ¢l punto de fluencia etc.

Solucion solida.- Fas¢ solida que contiecne una mezcla de mas de un
elemento, las cuales se combinan para presentar una composicion uniforme

en todas partes.

Solidus.- Linea de solubilidad que separa una region de fase solida simple de

una region de dos fases sélidas en el diagrama de fase,

Zonas Guiner-Preston.- Diminutas aglomeraciones de atomos que se
precipitan de la matriz en las primeras ctapas del endurecimiento por
envejecido, aunque son coherentes con la matriz son muy pequefias para

proporcionar un endurecimiento Optimo.
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Fig. A; Gréfica esfuerzo- deformacion ingenieril de la muestra en la con-
dicton sobresaturado

Fig. Ay Gréfica esfuerzo- deformacién real de la muestra en la condicién
sobresaturado

Fig. As Grafica esfuerzo- deformacion ingenieril de la muestra en la con-
dicion sobreenvejecido

Fig. As Grafica esfuerzo- deformacion real de la muestra en la condicion
sobreenvejecido

Fig. A; Comparacion entre las gréficas esfuerzo- deformacion real ¢ inge-
nieril de la muestra en la condicién extruido

Fig. A« Comparacion entre las graficas esfuerzo- deformacion real e inge-
nieril de la muestra en la condicion sobreenvejecido

Fig. A; Comparacion entre las graficas esfuerzo- deformacion real e inge-
nieril de la muestra en la condicién sobresaturado
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