CAPITULO 7

- CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

7.1.- Conclusiones.

» La dureza maxima en una aleacion de aluminio termotratable se puede
predecir en funcién del intervalo de precipitacion durante enfriamiento

continuo.

¢ El comportamiento del envejecido de una aleacidn de aluminio tratada
térmicamente depende de la velocidad a la que se enfria una pieza
después de ser solubilizado, resultando en un ablandamiento cuando la

velocidad decrece.

e La dureza maxima no se incrementa aunque aumente la velocidad de
enfriamiento mas alla de un cierto valor critico (que para la aleaciéon
estudiada, es de alrededor de 10 °C/s).

« La maxima dureza después del envejecido es funcién de la temperatura a la
que se lleva a cabo este tratamiento, teniendo que ésta decrece al aumentar

la temperatura pero el tiempo para alcanzarla es menor.

o Es factible encontrar diagramas de precipitacién durante el enfriamiento

continuo en base a sus curvas de enfriamiento.
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« Se puede encontrar el intervalo de tiempo en el que la aleacidn tiene
oportunidad de precipitar durante el enfriamiento continuo, mediante un
grafico que involucra la velocidad de enfriamiento en funcion del tiempo o
temperatura.

¢ Se puede encontrar la dureza maxima después del envejecido en funcion

del intervalo de precipitacion durante el enfriamiento continuo.

» El analisis de difraccion de rayos X indica que el pico para los planos {311}
se desplaza a valores mayores conforme el grado de precipitacidén aumenta,
hasta alcanzar la dureza maxima, y despues disminuye conforme la muestra

sobreenvejece.

s La microscopia electronica de transmision indica que el inicio de los
precipitados tiene una red cubica de caras centradas pasando a una
hexagonal compacta conforme los precipitados crecen y después pasan de
nuevo a cubica centrada en las caras, perc con un parametro de red mayor

al ser incoherentes.
+ El material precipitado (extruido, maxima dureza y sobreenvejecido) tiende a
localizar la deformacion plastica, durante su compresion, en comparacion

con el sobresaturado.

7.2.- Recomendaciones.

e Se recomienda trabajar con otras aleaciones de aluminic, como pueden ser

las de las series 2000 y 7000, que son mas susceptibles a la precipitacion.

« Se deben definir otras trayectorias durante el enfriamiento como es el

interrumpido.
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Conviene realizar los tratamientos de envejecido a otras temperaturas.

Se deben realizar ensayos de compresién a velocidades intermedias a las
realizadas en este trabajo, asi como a ofras temperaturas y a valores de

deformacion incrementales.

Se debe analizar la textura de la muestra debido a que ésta parece influir

directamente en la resistencia del material.

Se debe analizar mas a fondo la precipitacién durante el envejecido, asi
como también la deformacién plastica por medio de difraccion de rayos X y

microscopia electrénica de transmision.
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Figura 3.1.- Diagrama de metales parcialmente solubles en estado solido.
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Figura 3.11. - Representacion esquematica de una zona GP cortada por una
dislocacién.

Figura 3.12. - Representacion esquematica de una dislocaciéon pasande a
través de precipitados incoherentes.



Figura 3.13. - Representacidn esquematica de la variacion del esfuerzo de
fluencia con respecto al diametro de! precipitado para el mecanismo de corte y
de flexion.
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Figura 4.1. — Microestructura de una aleacién de aluminio 6063 extruida en
direccion: a) normal, b)longitudinal al extruido
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Figura 4.2. — Colocacion de los termopares en la muestra y tarjetas
transductoras.

Figura 4.3. —Vista de la muestra durant el enfriamento rapido.
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Figura 4.4. — Empaquetado de muestra para el tratamiento de envejecimiento
artificial.

Figura 4.5. — Colocacién de las muestras en la estufa para realizar el
tratamiento de envejecimiento artificial.
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Figura 4.6. - Seccion de la barra doble donde se muestra la posicidn tongitudinal
y transversal para la obtencion de las muestras de compresion.
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Dureza Vickers

Figura 5.3. - Curvas de envejecimiento artificial a 130 °C en 3 muestras
enfriadas a diferentes velocidades.
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Figura 5.4. - Curvas de envejecido artificial a 180 °C en tres muestras enfriadas
a diferentes velocidades.
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Figura 5.5. - Curvas de envejecido artificial a 230 °C en tres muestras enfriadas
a diferentes velocidades.
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Figura 5.8. - Curvas de envejecido artificial de una misma muestra sometida a
tres temperaturas (130, 180, 230 °C).
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Figura 5.9.- Decremento de la velocidad de enfriamiento en funcion de la
temperatura mostrando el inicio y final de la precipitacidén para la muestra(D).
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Figura 5.14.- Diagrama de precipitacion durante enfriamiento continuo.
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Figura 5.17.- Precipitado en una muestra sobresaturada enfriada mas
lentamente 44,000X campo claro

Figura 5.18.- Figura 5.17 en campo oscuro
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Figura 5.19.- Patron de difraccion para la matriz de la figura 5.18

Figura 5.20.- Patrén de difraccion del precipitado de la figura 5.18
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Figura 5.21.- Precipitados encontrados en una muestra con maxima dureza 24,000x

Figura 5.22.- Patrén de difraccion del precipitado de la figura 5.21
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Figura 5.24 - Precipitados en una muestra con maxima dureza 30,000
,000x
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Figura 5.25.- Matriz de muestra sobresaturada y enfriada a velocidad maxima
50,000x
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Figura 5.26.- Patrén de difraccion de la matriz de una muestra sobresaturada y
enfriada a la méaxima velocidad
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Figura 5.27 - Patrén de difraccion de la matriz en una muestra sobreenvejecida
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Figura 5.28.- Curvas de compresion a baja velocidad de deformacion (107 s™)
en una seccidn transversal y longitudinal



124

300 T v T T
V EX
20T i
& oo - >
1 4
= z "
Q 1502' 8
=~ [
2
= 100F .
=
50 f 1
Ot( L 1 ] 1 1
0.0 0.2 0.4 Q.6 0.8 1.0

Deformacion

Figura. 5.29.- Curvas de compresion a diferentes tratamientos térmicos
(extruido, maxima dureza, sobresaturado y sobreenvejecido) a una velocidad
baja de deformacion (107 s™) en seccion transversal.

300 - 1 . .

250

200

150 | - .

100§— i

Esfuerzo (MPa)

20 7

x

O:I- 1 1 i 1 1
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Deformacion

Figura. 5.30.- Curva de compresion de una muestra con maxima dureza en
seccion longitudinal sometido a tres veiocidades de deformacion.
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Tabla 3.1.- Tiempo para ¢l tratamiento de solubilidad de aleaciones de aluminio trabajadas.

Tiempo de empape, minutos

Horno al aire baiio de sal
Espesor , in min max min max
0.016 y menor 20 25 10 15
0.017 20.020 20 30 10 20
0.021 a 0.032 25 35 15 25
0.033 a0.063 30 40 20 30
0.064 2 0.090 35 45 25 35
0.091 a0.124 40 50 30 40
0.12520.250 50 60 35 45
0.251 a 0.500 60 70 45 55
0.501 a 1.000 90 100 60 70
1.001 a 1.500 120 130 90 100
1.501 a 2.000 150 160 135 115
2.001 a2.500 180 190 120 130
2.501 2 3.000 210 220 150 160
3.001 a3.500 240 250 165 173
3.501 a 4.000 270 280 180 190

Tabla 3.2.- Temperaturas tipicas para la solubilizacion de diferentes aleaciones.

Tratamiento térmico de solubilizacion

Temperatura

del metal
Aleacién Forma del Producto °C °F  designacion
Aleaciones Al-Cu sin magnesio aleado
2011 Alambron v barras laminado en frio 525 975 T3
2219 Alambre, alambrén v barras laminado en frio. 535 G995 1351

Alambron y barras extruidos. 535 995 131
2036 Laminas 500 930 T4
Aleaciones Al-Cu-Mg-Si
2008 Laminas 510 950 T4
2017 Alambres, alambron y barras laminado en fric 500 935 T4
Aleaciones Al-Cu-Li
2090 Laminas 540 1300 T3
Aleaciones Al-Mg-5i
6010 Laminas 565 1050 T4
6063 Alambrdn, barras, formas y tubos extruidos 520 970 T
6262 Alambres, alambrén y barras rolado en frio. 540 1000 T4
Aleaciones Al-Zn n
7050 Placa ' 475 890 W5l

7475 Lamina 515 950 W




Tabla 3.3- Valores de las constantes de difusion (I,) y de la energia de activacién (Q) para
difusién en varias soluciones sélidas tanto sustitucional como intersticialmente.

Soluto Solvente ( Estructura miltiple ) Doem’/s Q keal/mol
Difusion sustitucional
Cobre Cobre 0.78 50.50
Cobre Estafio 0.11 45.00
Cobre Niquel 1.92 68.00
Niquel Cobre 1.1 53.80
Cobre Aluminto 0.647 32.27
Zinc Cobre 0.73 47.50 ]
Plomo Plomo 0.887 25.50 )
Titanio Titanio 0.000358 31.20
Aluminio{4%) Cobre 0.0455 39.50
Zinc(24-29%) Cobre 0.095 35.00
Difusion intersticial
Hidrégeno Cobre 10 10.00 |
Oxigeno Cobre 107 46.00
Carbono Titanio 0.00302 20.00
Oxigeno Titanio ] 40.00
Hidrogeno Tantalio 6.00
Carbono Tantalio 0.0061 38.52
Nitrogeno Tantalio 0.0056 37.84
Oxigeno Tantalio 0.004 25.45
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Tabla 3.4 .- Propiedades mecanicas de una aleacién 6063 en funcién del tratamiento térmico.

Esfuerzoala  Resistenciaa Elongacion Dureza  Resistencia al corte Resistenciaa
tension ala flexion la Fatiga
Temperatura MPa Ksi MPa Ksi Yo HB MPa Ksi  MPa Ksi
S 90 13 48 7 25 69 0 55 8
T1{antes de 152 22 90 13 20 42 97 14 62 9
T42) .
T 172 25 90 13 22
TS5ee. 186 27 145 21 12 60 117 17 69 10
T6. v 241 35 214 31 12 73 152 22 69 10
T&3. 255 37 241 35 9 82 152 22
T8Il 207 30 186 27 10 70 124 18
T832... ... 290 42 269 39 12 95 186 27
Tabla 3.5.- Propiedades térmicas y eléctricas de una aleacion 6063
Propiedades térmicas
Temperatura de liquidus. 655°C (1211°F)
temperatura de Selidus. 615°C (1139 °F)
Coeficiente de expansién térmica
Lineal:
[ntervalo de temperatura Coeficiente promedio
°C °F pm/m K um/m K. °F
-50 a20 -58 a 68 21.8 12.1
20al100 68a212 234 13.0
20a 200 68 a 392 24.5 13.6
202300 68a572 25.6 14.2
Calor especifico. 900 J/Kg K (L0215 Bu/b°F) a 20°C (68°F)
Conductividad térmica. A 25 °C (77°F):
Conductividad
Temperatura W/m K By ft h °F
O 218 126
T1(antes de T42) 193 112
TS 209 121
Té6 201 116

Propiedades eléctricas

Conductividad eléctrica a 20° C {68 F):

Conductividad, % IACS

[gual igual
Temperatura Volumen Peso
O 58 191
T1 (antes de T42) 50 165
T5 35 181
T6. T83 33 175

Temperatura Resistividad, nQ0 m

O 50
T! (antes de T42} 35
T5 : 32
T6.T83 33
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Tabla 5.7.- Posiciéon Angular {(20) para los planos {311}

MUESTRA

A

CONDICION

Sobresaturada

Sobresaturada

Maxima Dureza

Sobreenvejecida

20

78.07°

78.10°

78.16°

78.13°

139



Tabla 6.1.- Constantes para determinar la dureza maxima

Temperatura (°C) k b (1/seg)
130 1.5 X10°> 0.808
180 7.08 X107 0.557

230 4.79 X10°° 0.593

140



