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CAPITl:LO I 

IN'l'RODllCC'IOX 

El avance tecnol6g100 de la i.'!dustria locc:l lli! visto la OC"....Csitl<;d de la 

sustitución de pie?ac ce ac0ro en usos, en los qJe e! ¡;.¿:so 

resulta un inco:wen:.cntc para la uti.!.ización y rrovil1,ac1Ó:'l de 

equipos . El mat.ur ial destinado a reer.plazarlo son de iúlu.u

:üo , que por su b.""ljo peso y b.ienos prop::.cda<lcs dcspu-:!s de 1.rut<.imientos 

acl.ccuados , pucú.!n ndt¡uirir pro¡,>ied;xles r.iec{mic<Js C'>Si tan J::i.ienas coffo -

el acero . Es cl-r;tc el notivo C:.'UC r.o::; ha J lcv.:tdo a ra;:il iz= ur. estudio -

del envejecimiC'nto de una cilcctc5Ún de h.lllm:inio extn:fdi.l i;,;-i las plantas 

extrusora s locéllcs . 

:n este estudio se trata (le recopilélr tcdos los datos posi.blcs , r.roian 

-:e e>."]?Crincntaci6n en laboratorio , que nos '1)'\Klen a obtE:ncr las ncjorc::; 

mecánicas en o.l materia l, en t ierrp::¡s que estén de acuerdo a 

:.a prcducci6n industrial. Es docir , se de encontrar cbtos ".ie 

en la inC.ustria , al nU$tro que se da'l las reca:-!:'rriacio-

-..es indicadas para o!:)mncr ruc= rcsult:rios . 



CAPlTt:J.ü Il 

-· l Pro¡.iiedudcs del 1\lum1nio y sus uit'<1r:ioncs 

matcr ial e;: necesario cJnocer sus pro;; L:l 'l'abla I es lis·-

t ci de Ja;; propic'"lad.cs físjcas más lll'f'Orti111tes del AlUJrti.nio pnro t:c 

99. 5 t . A contil1u<tción se rc!..itm-cn lils prop i ecfodes ! ísic us m:'ls :iJ,1J.;.or-

tantc•!> y la dt:! los ensayos que SQ rt=>uliza.""l, su cietc•r-

- Tl"i\CCi6o 1 

Los datos que se obtienen en el ensi1yo son l.n re::;j -:;tcnci n a Li t rac-

ción, el límite elá!ltico , el al<1rgd.'nicnto y la c·stricción. La l:'igi.-

ra 2-1 re;:roduce curvas de tr<icción del Avional, Anticorcx:lal , 

man y Supera vional'l::onif;;.c ado , COJri'élradas con l as de acm:o (1) ; 

permite reconoc er que en el Alwninio y en s us aleaciones r.o se ¡,,rr?f:ei:_ 

t a el li.rn.ite e lástico apal""ente e límite de fluencia caracter íst ico de -

las curvas de trocci6n del acero suave (bajo contenido de carl::ono) . 

Para dete rmin ar el l:ími l..e e lástico en e l Aluminjo y sus aleaciones , 

es neces ar i o utili.zm- el lími te elást ico convencional. La vclocidocl 

del ensayo debe ser tal qi_e la rot.ura se produzc..t .:1.l ca 

l:x:> de l a 3 ¡::ues 'Jt:locic!ades mi:s lentas y ticrnpos de 10 

:) Los no.rllres que se nencionan <le la-; alc.1cione<- d" A.ltuni.nio son de le 
•s.1cmlnnci6n core ::cci'lJ tl..,1 fabriC3..1te I.LL-1t.alia . 
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l. Al puro bl <m<lo 
2 . Al puro duro 
J . Perali.:rnan 3 blando 
.; . Avional K'l 
5 . A."lticorcdal A 
6 . Avional KG 
7. ll.'lticorod¡ll B 
8 . kcro suave 
9 . Duraluminio 
10.Supcravional bo:üfJcildo 
l.l.Supcrav.i on<.il laminado <?n frto después de tratamiento ténüco 
12 . l\lrJac.ioncs 755 y RR 77 
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a 30 minutos se [Jrulu<."Cn, c.:;_,o i11üica la F ignr.:t 2- 2, d<::,wiacio:ics -

trodible!l C'11 la::; curva!' dctcnnin,1dds CVi1 sióa . 

ce Ul-.a ectricci6n Jur.mtc la dcfonr=ión C."l un rretal c.úctil. La es-

triccién, o l.:. dE:>fon'\iclón no es una =acteristica <le -

los cnsayoc uc tracclén de los roterialc-s frági.les . En las aleacio-

tricción . Es r.u.:ch.:t irrportáncia para la m:xUda de !u elongac16:"l -

la distar1da entrC' J:'-.inlos, C(JTO Jo ü1dica la Figura 2-3. Si se 

r e oblener V.llores C"orr;.xirablcs para el. ala>:gai'li.ento, debe ¡.,c111ianc.-c...:r 

constante ln relncJón entre la !>ección So de la prol:A.:tél y la distan-

ci a li'ntr0 puntos . I.as prol::ctas que c\1nipJ.cn esta condición se denauJ:. 

nan Prot;et¡¡s P.ro.:"esiorn-lles (2) . Lu Figura 2-4 dt'scril:x-.! las prol::ctau 

recell1Cndablcs para los ensayos de tracci ó:i del Aluminio. 

La Figura 2-5 reune gr:ificarrente los l ímites elásticos convenciona-

les para algunas aleacio:ies de 

- M6dulo de F.lasticicJ.ad 

El rOCaulo elástico tiene irriportancia en las sarctidas a fle-

xi6n y carpr<.'Si6n. Para el A!.um)nio y sus aleaciones el :n5dulo de -

ela!lticida:l tona valc;:es entre 6. 0GO y 7. 500 

La influencia de la cat¡¡::osición y el trabajado en frio sobre el rr6du 

2) füüsten la!l llamadas proporcionalc!l cortes cuya relación en
tre la dista."'lcia entre puntos y la seccién csGÍ dada por L = 5. 65 'ISO , y 
las l l a;redas prol::etas propo.ccion<J.les largas cuya l ongitud está dada por 

- 11.3 '{So • 
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ta el m:m:anto de la rot-Jra . 
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2- 5 . - 1)1.agrama.s de trac c i ón de a lgunas 
c1leacjones de Al 

Izquierda J\lcacio:ies forjadas 
Centro Coladas en ccquilla 
Derecha Colad<:is en arena 
1 . Aluminio puro blando 
2 . Aluminio puro duro 
3 . Peruhunan 3 blundo 
4 . PcrulUMa.'1 5 blando 
5 . A.'1ticorC:Cal sem.icndurecido 
6 . A"'lticorcxlal bonifjcado 
7 • Dura lurnin io bon if j cado 
8. Superduralurni."'liO envejecido y la:rinado e.'1 -

frio 
9 . Aleacié:i 755 

10 . Pcralur..::in 5 
11. llnticorodal bruto colada 
12 . A'lticorc.Jal serniendurecido 
13. l\llticorodol duro 
14 . Alufo:it culaaa 
15. Alufont 3 , duro 
16 . Alufont 4 duro 
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lo elástico es pcquef'lo, dependiendo csci1cia.!Jrente dc>l voluuen ai:ómi

co y del punto de fusión . cuanto m<'is pcqueno es el nú:lulo de u:1 ne-

ta l ligero, tanto nayores pueden ser los al"zg.::.micntos o deío=.:cjo

nes elásticas . 

En la Tabla II se resuncn algunas de las ?ntes ne1eiona 

das para distinUls alc<r ioocs de Alu.'llinio. 

- Dureza 

Para determinar la dureza büsta una y plana de l -

crn2 y puede realiznrse sin dcctrucción del mater ial. Sin e."!lb<Jrgo es 

preciso tener en que para l as ligeras no puede es

tabJec erse ninguna relación ccnstantc entre dureza y la res istencia 

a l a tracción. La durez¡¡ presta un servicio muy est.irroble, espec i a.!_ 

rrcnte para contrOlür los procesos de endu:rncimien to por precipita 

ción. En g0ncral se emplea el ensayo con la bola según Brinell., en 

el cual se carpr.lJre contra el irat.erial una bola de acero bajo una 

carga determinada. Para e l Aluminio se rcccmi.enda una carga de 

s d2 kg , el di6iretro de la rola en mil.írretro . 

- Tenacidild 

Para determinar la tenacidad de los rretales ligeros se e!l?lean pé."l<!.':!c 

los de 5 a 15 kgm, ajustando la altura de caída para que después ó.e 

la rotura de la probeta no conserve el p'>....ndulo un exces o dcrrasiado -

grand e de <:>.nergí.a. L:I Figura 2- G 11Uest.ra las dirrensiones de las 

tas según l élS normas BSM 10910 . En las aleaciones forjadas envejeci 

das la túnacidad tCX\'a valores de 10 kgm/cm2. 

- Propiedades a temperaturas 1C1ds elevadas que la normill 
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Conv el punt,¡_• de fusi6n de los 1rctales liger os es relativm rcnte l:o

jo, sufren ;:;érdid<l!; üpreciables de l.esiStC'ncl.a a tc.•, '.>eratt.llus t..;ro-

bi.én b:ljas . La tei!".x-ratu.::.-3 :ráx i.'1'.'l de seg-.trid<:<l O!"..ciL1 

entre 230 y 300° e y esca:; cifras solo S0!1 permisibles 

aplicaciones, tales CC\10 en lD:> pist..."lneS de l"Otcres. 

Las alt!,:ciones e:'Xlurccidas por c:wejecirniCo."lto se po::-

ta:nie.-:to proloog¡¡do a 100 o 1]00 C, q-ie constituye.-:1 ciü as lfa,¡

t0s de 'tr.ibajo en la 1rayor 1il de las ap.i.ic.:i.ci ones . El ,'\ntic:orvdal 

(Al- Si-:·1·,¡) conucnzn a abl.:mdarse a lOOº C. En el caso del l\vion"1l -

es muy interesante el efecto de los calenta:m.cntos cortos a 

turas 10:1s que nuestra la carplcjidad de los d;:) -

endurecí.inie nto por pr<?Cipitac i6n (Fi gura 2- 7) , que dE:::

pués de 4 hor¡¡s u 1Gú
0 e se produce tm m.ú1ino de dureza , debi.do a la 

d i sminucl6n del grudo de disperui.6n de la fase prec i pitada dur.mt.e -

el envejecimiento, pro.Jucienuo una agl o1Teración de partk:ulas fjnas 

para font'i<lr otrus más grandes en un proceso de coalescencia ; mien

tras que después de 48 horas a la misma hay un segur.<lo -

máxim:;, debí.do ,, que se puede suponer que a• estos cases u_-ia 

c ión r ápida conduce al sistema a un equili!i:' i o rretastable prel:L'l'.i."""lar 

y ento::ces, r!YZdiantc una reacción más le.rita, en la que intervía"lC U."\ 

tipo distinto de núcleo , se despla za el sistema en otra etapa, ha

cia su equilibrio final precipitando nuevas partículas finas que h<:

producir este Segundo !l'.lxJJro . Eh este n-.::m:mto se canpleta el 

dureci.'l\iento por µrccipitilc ión y después s i.gue ya un ablandamiento -

aefini t ivo por co,1gulac jón de las nuevas p¡:irtículas finas. 
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La .rcdt:cci6ll <le lJ e:: aetonr.Jci0:> ti 

ras elevadas <'!'" ae importai,cj o. ccencii!.!. p:ira los tr.:-.h:!jc..'S e-;. c::lien

te , co:ro la f0rju, lantil'l.lciór. '! c.xtn;sJón . 

- Pr<Y,.> ic..1ldt>s en f rj o 

En :n.Jchos :rct <lles pesado:; se o!Jserva lma d<? te.--iacic'k-:3 cc.:i."rlo 

lil inie.."ltras .:-n las aleucic;1cs de Alurtiniv, 

por el co:ttrarjo, l:\ tenilciü3'.i au:rc."1ta al oescc.-.ciPr la 

ekv6.."Ytose lig0':'a'T<.'nl:c lu resjste;icia a 12 tracci6n. Est() se d2!.x; a 

que una cislccación , al rrovcrsc en la red, produce u.-ia resistencia . 

La resistcnci;i. u 0i;te rrov.inti.cnto dcbiC'.o a l a fri.ccl.ón se .!.lém•.:.: F'ucr

zu <le Pcicr ls-N..ilurro . i.::sta fu(!r:za vc1ría scnsiblem:, •. t.e con la 

ratur;i e n los nu.Lcriules con cstructuru BCC (cúbica de cuer¡x ) 

do) y en alg(u-1 grauo los 1n.rteria lcs con estri ..;ctura CPH 

carpactn) , awnem:anclo rápidornente cuu.nr1o la disminuye , -

pro:lucien ó.0 una dtsmi.nuci6n en fo. resist encia del irater ial cono pod!: 

nos ver cr. las curvas 5 , 6 y 7 de la Figura 2-8. 

En los !T.ateriales con cstnictura FCC (c(l!.>ica de- caras cent=a c!as) de

bido a que existe un ar;;eglo diferente en les iO:"lP...S de la retícula , 

la fuerza Pcirls -:\abt:lrro no es se-..sitiva a k. te.r¡:ieratura , por .!.o 

que no produce un ca:rbio aprt;ciablc en la resistc.'1CÍ4! al dismi.nulr 

la tenperai:ura en :naterialcs .rcc, co:ro se observa e.< ldS c-..irvas 

1, 2, 3, 4 y 8 de la Figura 2-8 (pág . 184 , Properties of Er:gineering 

ials J . A .Noss) . 

- Flucncja Lenta 

El objet ivo <le estos cnsilyo.; es deter;;wiar la nú..l'lirr.o¡ carga que puccc 
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soportar c."la ak.;c\6,1 por un t.icrnpo indef inido; corro pcdrá vcrsc 

este ti[:O de ensayo es dif)cil ser del.Ji.Ce a que ¡:or lo rrc

nos utiliz.u-se un tiE'!q)O mínim::l de l. OOú ho.cas para obi:encr un 

result:OOo confiable . Por este rrotivc se re<iliza-i ensayos de corta -

di.e-ación y se tol'a la carga '1-ue en este tie:;:o :-.o produce tm alarga 

miento superior al 0 . 0001 %/h. Caro p:X!c..cs apreciar en la t-'igura -

2-9 en donde se ruest.ra.ri los rcsult<:?dos de tales ensayos a diferen 

tes temperaturas p;¡ra distintas aleaciones de AlUiai..rüc. L:ts líneas 

de fl'.mtos representan los límites elásticos a la misrro. cenq:icru.tura . 

- Dilat<ición Térmtca 

El oc:JCficiente de ui.latación es de rrucha irn¡:JOrtarn:,ia para l.<:t:> ulea

cioncs ligeras debirlo a que es te es de mayor 11'lgnit.ud que ol ele las 

ille aciones pe!;ada:o CülTO el ucero ; y en mixtas , en -

las qL!C inte.rv icncn las dos clases de 1oc-tales, ccl::e tom.':se en cuen

ta el:<t:e cooficiento en el <liseno, La Tubla III los coofi

cicn..:.cs d\.? <3il<J.t..ici6:1 de a1.g..u1as nlcacionct: de i\.lwninio. 

- Punto de fusión 

Ct.:<mto rr.:iyor es el i.ntcrvalc U.e fosión es la -.ena..'ncia c:lc l.:i -

alc;u:ién a la scqi·'-'\:i•lCjÓfl de? CQVflent.es ct..ir?1!le la 

cién. Si la es r.uy u.n.) OC\L-re cu.mc!o se 

la en coquilla, se supn1ren ):>s y se obtiene im:i es

tructura de grano fin0. 0.1<1.'Xlo se hucen trat<::rct.,ntos de disolución 

en aleaciones con e:.;t.1:uctu• .:i d.- St><Jro.3aciéin, el l'."ecoc.ido debe de ser 

lo su·· ü:ientecc:itc ].ru:go l'.'.lr.:t c¡t:c pueda prcducirse ::;im.!lt.'mearrente -

una hor.ogi:n iz<icJó.n. 
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A continuc..;il':l se deWllnn los puntos de fusión de algunas aleacio-

nes de Alunúnio : 

Alencién Mg Sl. Z.in 1 Cu Ni Pur!to de f\lsiónl 
/\luma., (.i:•'30) 0. 2 o.') l.2 0 . 1 -

1 
-- 643°c 

Peralu.'l'an 15 l.5 0.3 0 .3 -- 0.01 - 620C\: 

Avionnl 22 o.s 0 .5 0 .5 4 .0 -- - 513<{: 

l\."lticorodal 63 0 . 7 0 .4 0 .1 0. 1 -- - 6000c 

Ergal 55 2.5 0.2 0 .2 1.6 -- 5.8 475ºc . 1 1 

- Conductividad 

El l\lurninio puro pre::;cmta el 1r.3xirro v<1lor para la conductiv idad tér-

mi.ca y el6ctri.ca despué!:: cobre y lu Plata . Al adic .ion;:u: eleiren-

tes aleantes nl. Aluminio . al ser trabaji.lóo en [ . .:io, caliente o al 

ser sorretld<.1s l.i.>S aleaciones al tretb..uniento ténn•co r!C? <>:ivcjec.imien-

to lu conductivid11d tór:1lic,1 y eléctrica dis:ninuyE:>, debido <1 que di-

ches afcc"':'l.'1 el cs¡..'ilc i w<t.L0nto atónücc 'J lt1 rcgo..:larid<ld 

de dicho y corro ccusccuencia C?!:°ectan la unlfcrm.1.dad -

del rrovünicnl.O del elcct.r.'.-n conóuclor en e.e crBtal. '-'anto el traba 

jado en fr io, COX> la:.; ..tle..tciones .i:p-'!t·fccciones a los 

cr istd.les . 

tic:rpo uu.-rent.::in .;u elt'.:'C.:rJca y térmicct (p.ig . 405, Cien 

El i\luminio ne ')9.5 o b.tu;o ele -:.·ol.tda vrcscnta una conductividad tér 

micil de 0 .506 <'iÜ/c.m.sc9.'\: «¡;.it? se clcv.:-. a O.Sl3 de un trata 
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miento de harog cniz<:1ción, y Dl cor,t.rar io descc-nt!er a 0 .489 por 

deform.<ció n en frio . 

Prooic<lndes Quí.-ni.cas . Entre las propiedades wJs i..."!'pC..-tam:es 

pctlerros des tacar l<.1s sigu ientes : 

- Corrosión 

A pesar de que el tJ.umin io t iene gran afin idad püra el oxí geno, ec:te 

presenta excele."1tc resistencia a la corrosión debido a una cara de -

óxido que se fonro en la superfici e del rret.al por l,, acción del oxí

geno atnos férico; cst.:i película resulta imperrreable a lu b1n-edad y -

1.os gases , por l o que protege el rootal CO::ltr a el üt<.1<,'UC posterior . -

Si por cualquier causa la película de óxido se eli.mir.:i , e.• r:uchos 

dio!:> amhientes se [Otmil irurediat..-urente una nueva película y el rrct.nl 

contin\ld totalm enLe proteg ido . 

En algw.<ls soluc:i.ores fucrtL':l"c:-ite ácid.'.ls o alc.:lin..:s, o e.-: cont.lcto 

con m:iteriale s corrcsivos hi;.-rccto:; que i:ip i <le!1 q..ie el se pon

ga en contacto c0n l.i superf icie del i'lltuninio , ln I-'CJ.íc.lla protcct:.o

ro.1 no se forw.w c0n t.::i.nta fac illd.:id . En estos co.1ws r.cccsarin prQ 

tcgci u.l•.:?CUada"t.:ntt? el i\luni.mo o prc.:sci..-rlir de S.l uso. 

Las aleaciones ce Aluminio son afectaJas en :rayor '" gr<X\o por 

la corrosi. ó:; , dc;i..:nJ lE'J1do de los porcL:ntaj<;,; de los cle:re ntoo c1lc:m

te.s , <•,;i para cc:1cc:üuos de Cobre, Níquel , Plat;i , ere.tú . T!.turüo de 

0 . 02. 'A o más, la corrosión puede .:itocur Fl Hierro y el 

SilicJo pcx::o afe.:t<in la r ei:;jstcncia u l;;i corrosión del n'!:tal , n:i<:!n

trus (.1\.1e el Zinc solo t}€?rjud ic..J. cttand<') S\J co:--1tC:i1ic10 s1.1pc

rc1 el 1 'L El i·:..U1<.y1nc:.;0 y el ; ... gr:csJo sc.;!1 il:iübidot:cs ce ; a cor.co-
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si6n y tiene,-¡ un cfl::cto pos it ivo espc'ciali:ente ctlimdO el agente co·· 

rros ivo es el agua de mar (cloruros) .. Si el contenido de Magnesio 

excede del 5 % su efecto puede ser perjudicial caro cc=ecl.lencia de 

ln prec ipitación en l os bordes de grano . Citroc elencntos , caro el 

AntJm::>nio, contribuy en a formar una película protectora que refuerza 

el efecto de la capu de óxido . 

Er.tre l es princi pales tipos de corrosión q..ie pueden <it== al Alumi 

nio tene.rros : corr cs i.6n gP.ner ¡il , durante 1'1 cual la ,,;uperficie del -

rretal se disuelv e unifor:iretrente i::or L:i destrucció;i de l a película de: 

óxido; corrosión local o picadura, este tipo de con·osi6:-i se local ! 

za en áreas ¡:;equei'laS y su naturaleza es elec trogu.ímica ; corro sión 

.intcrcrist.<:i l ina , es de naturaleza clect rcqufouca pero su principal -

es a presencia de p.:irt ícul ilS precipita 

das en los !::ordes de grano co:i un po!:cr.cial e ;C<.:tro..--uírnioo 

al del rretal hase; corros3ón baje t:ensi.cncs , se ha ccr.pr obado que -

cunndo una probet u está sanc t kla bajo la velocidad de co

rros i.ón aurrcnta. 

de prob .. •t:.l:i =ra micro y ::acrocn:áficos . Debido a 

que a lo l<irgr) de to.lo este trarujo se t('r:d::-iÍ q,:e utHL;a r este tiFO -

de análisis , se h<>. cro.ído necesario r.-..::ncionar este tcnD .. 

- MncrcgL·afía 

Pura <J.nalizar el de gra."° w:a :<.!.o.:?uciÓ.'1 se at.:t= una supe.r 

f icie br illunte ccl r.'0t<il cor. el rcaci:ivo s.1.guie>nte: 

20 cm3 de úcido cloll'Ílt.. i.co (el<.) 38;:,) 

20 cm3 de <Ícid0 ní trico concectrüdo (de (.i'.j';;) 



5 cm3 de ácido fluorhídrico concentrado (de 30%) 

20 a 40 cm3 de agua 

(p.ig . 90, Aleaciones Ligeras , Dr. Ing . Alf rcé! von Z-eer leder) 

-
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Para ob:;crvar la r.li.croestructura de una probeta de una aleoción de -

la si.1pcrficie que se va a observar del:e estar debidam::ntc 

pulida y perfectarrentc plana . 

Para que resulten obr;arvablcs las fases cons t ituyen tes sobre la su

perficie de la probeta pulida se pueden los sigui cmtes ro.:ic

tivos: 

l. Para penar en rrunificsto dist intas fases : 

10 gotas de HF a l 30% 

10 ')'ot·as de HNO concentrado 

100 c:m3 de agua des t ll<1üa 

'l'iem¡;o <.le ata4ue : 15 a 60 seg 

2. Oruc-rvaci('n del bcr<le de grano : 

!\lene.iones fcrj<i:las 

100 o.tl de .ooJt.:ción <:<:uo.;a al s:, de Fe Cl 3 

15 a 20 got:i:s : iF 

Tierrt=O de al:;>q'.ic: 2 a 4 m.in 

(pág . 90 , Ligeras , Dr . Ing . Alfred von Zcerleller) 

3 . Oeserv ,:t:lón microsc'iplca ge.'leral : 

0.5 on3 ..ta ácido Hl-' concentrado 

99 . 5 cm3 de agua 

'ficirpo de ., t.::iquc: 15 a Gü seg 



(pt'lg. 419, l'ur.d<l..-rentos de la :-;et¡;¡lográfi.ca, George L. 

Kchl) 

2. 2 Aleaclor.es de Alui.tl."l.io para Procesos de Extrusión 
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En est.::t sc.""Cei6n maliza!"án las aleaciones de Aluminio según las nor 

1WS il.dlianas de unific.::ción (U'\I-3565), y este sis:e.•a será el qt:e se 

utilice lo largo de todo el estudio . 

2.2.l Diagr311'il5 de Equilibrio 

A continuación va.-ros a presentar los diagranas de equilibrio de 

la::; ille.:c iones de l\lum.inio más lllFC'rtaates de uso industrial : 

- Diagrama de Equilibrio TJ.tlll'.inio-Cobre 

En la 2-10 se rcpresent<o: la región del diagr;wa de cqul: 

libri o Al-CU, i:.lca en l\lunúnio , y en ella veiros qne l a solubi

lJdad 111i.Íxim1 del CU en Al es 5 . 65% a 548°c, hasta. 

a 300°t.:. h">r -.onsiguicntc , las aleaciones cuyo conteni

do de CU c;;té entre 2.5 y 5% podrán trat¡;¡rse Wr.mi 

cmrcnt:c aum::mLM<!O su dureza FOster i orirente por un [J?:"QCeso de 

e:wc.:jeci.mic11to. I.a f<1ec e que ap<rrPCe en el diagra.'la es una -

fast' .i!.tcr.11 .. 'Ciia C.'!r-t-JOS1cién C,!'Jimica rcspor.de aproxirnadu 

ll'Cl te a l..i fún111l<1 Cu Al2. ;:;1 trata-;:iento de disolución se -

reali¿<J .ia alcaciG1' li.:1sta alca'1Zar la región 

sica kap¡;>.-i (k) y a cont.L-icac'ón rá!'idam:-nte . IA!

rantc e! prO...:l':..:;o arlificial o ::o.tu 

rul p.:-.>ci1:Jitar.J. l<.1 fa!;e e, daneo lugar a un al!!l'ento de la re

sistencia de? l:i tl!Cnción . Estas cÜC<>Gloncs pueden contener 

po C<.Lnticlacl<?-:;; cie Sllicio / Hierro , l'-l:ignesl() l\k.1r1ga 
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·' . 
neso , Crl >rro y zinc. 

- Diugrarra de &.,¡uilibrio Allli"trinio-Sili cio 

La Figura l.-11 representa la zona rica en l'-1.urunio del . 

de Al- Si , 000ervárilosc que la solubilidad :::á.xirna del Si en J" -

solución sólida alfa es 1.65';, a la terrperatura et.:téctica de 

577't:. ;.u.'l<]Ue la linea de solubil idad del solidus r.ucstra 'r" 

cst;¿¡ decrece al disminuir la terrperatura , estas aleacione s ge.:'!... 

ralncntc no responden al tratamiento t érmico de J::onificaciG n , 

debic'lo a qi1e las partículas rcprecipi t adas de la solución sól. -

da suln:Cl:l<1Lurtlda de Si en Al sen de dilrcnsiones demasiado g-s:u:.

ues Pcu·a <tctuar cerro <1.gcnte endur ecedor. 

- D.Li.lgri\ma du 1:.quil i.brk) i\ltun.ir.io -l'lagnesio 

El div.9rarn.:1 de equil ibrio J\l-i'lg presentct d .i.fic ultades e.l<p'.'.rfr·r.::: 

ta. les p;:ira ou c.studi c , espccialrrente en l a zona entre 33 y 70·. 

de Mg, <.v.10 ta;r.biGn es dificil lü. detenuin3ción exacta de 1:. .. . 

lul>iUrJ.:id s6J hla de ;.¡g en Al a terrf""r aturas rrenorcs de 3oo0c, -

ya lJUC cot.:l aleaci6n no .il..:i.l¡-,;:a el C<jtlilibrio cetrplcto a ).)¡¡j,i -

Otr:i dificultad es la fácil sohrC<".,,nturaci6n de l...l 

11f.l <'le b.lJo :·ugncs io aún des:;ués de largos !)er ícdos de rc

cccido y cniri;i¡n\cnto lento . 

Les v:ilor<?s trás de loo ,jistintos p..u1tos de lé! cur

va de :;olubi.lid<:Kl ce C."\ la Figura 2- 12 . 

Ca,; <le i\h·;g tcúricaircnte ccntcrüdos de Mg 

super.Len:,; al l o que r.o ce puede dur "'º la pr:.íctica y;;, q1x 

r,arü C<.111 cont1mi.d0 ele Ng mayore.s que e l So presont .m 
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cor rosión lntcrcrista l inn y tensocorrosión, C.cbirJo il la prccip_! 

tación en l os l:ordes de grano de r icas en Mg . 

- Diagrarra de Equilibrio l\J.u.-ni.ni c -Silic juro de t-1.:lgnesio (secc ión 

.;e::dobinm.-ia del ternario Al-Si-Ng) 

Lil difusiÓ.'1 carei: c ial de l ils aleaciones del. gr'.Jpo Al-Si --1".g hace 

al siste.ore te..-nm:io , es;r-c2a.1.rrcntc la zc:u rica en Al , uno -

de los m6.s ir.i¡::ortante> y r1-ejor estu:i.Lxl.os . EspcciaL...-entc inte 

resante es la secci6r. bina t·ia Al-Ng 2Si , . deb i do prcci sarren t e a 

que e l colt'¡'>uesto inte r m::tál ico Mg¿Si presenta un a..ipl io ll'<trgen 

de solubUidoo sólida '"° e l Al corro po:le.TOs ver en la Figura 

?.- 13 , y que .las aleaciones der i vada s del mi.srro son cL1cc ptibl cs 

<le un destar.:ado efecto de bonificación . El ccrrp..:csto 1'ig2Si se

<Jún los dat.os cxperincnt.:llcs varía su solubillcl3d de acuerdo a 

los :;rc,;entados a u:-. :.aao de la curva¿.., la F'igt;.ra 2- 13 . 

r,.:is aleaciones l igera s f?•1.ra pl.ástic-<t ni;; US<!'.1.IS en 

l.:i proctlc<.1 gcn.; roll1cnt e' conl:ie:1en un y.;;rccntajc de !1El10r 

<¿ue el 2<;, , lo <J\.IO ::;c;>c íc1 1 m:'tt.il., y baJo e i<'l t•)::; u:;¡.,cct.os pe!:_ 

)\X!icial , la preser••i.:i ce :<g¿Si libre , :nás au:, del máxirrc do -

zclu!:>ilic:::! ¡.<'rr.iLiJtl p.-u:a Ja te,< -cratu=a ¡,;r5ctic<t <le -

qt:e es go::nerulirc.ntc a i\ c:'t;' t.."'T.,.eratnra p.¡ede 

:::0..r por tcn;ple el l. 5% do -

a una a 1 caci6n c0n O. 55% de Silicio y O. 95'!. de 

/\LU\'X'!r.ti{:KJO el C'Ollt.ónido d.;) Si y t•:':f '.Ul•l p.:irte de Mg2Si per 

lli.l.""'l(ICC sin c1 i i::ol ver , tttn,ct1tanclo el corit01lido 

dt'l si, ur:rt p..¡rte ª" cst"' ¡;iNmanL>ee J.jl.Jrc , después do hal::er sa-
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tm:.:'.do tcx:lo el presente. 

2. 2. 2 Tipos y Clasificación de las alee. cienes de Alu."11inio 

Todas las alc.iciones de Aluminio para elai::oracién plás t ica p1.:cc!c r, 

ccr utiliz..id<lS en procesos de c>.xtrusión , ¡:;cr este rrotivo varrcs a 

dividirlas en dos tipos : 

l . l\leo.cio:ics de cnd·..irecimie:itv 

2 . i\.leac1ones de bonificació n 

l. ws aloacionec de Alu.1\inio d"! endurecimiento adquieren dicha -

dureza por trabajado ei. frio , y ::;e obtienen de L.• aleación de 

l\.l pur o con elenentos espccü lles, .de por s i n-ás o rrenos solu

blcc en sólido , pero i nactivos a .1.os efectos de un tr<'l 

tmniento de l...;inificación ( 1) . En l a práctica, tulec clcrren tos 

CllP.act6n c:::t.:1n const i.tuí do« por 3il icio , ManganQso o Magno-

sio; o bic•) m/1s N<tnganeco o J;XJr t·l.<.lg!l.es io fl'liis Crorro. -

La presencia l!c Hierro './ Silicio en las aleaciones ejerce unu 

scnsihle intlllcncia sobre las ca;:-acteríst icds físicas , y una -

influencia miÍ:; :..Xesta , pero sier.pre a.prcciab:c , sobre l3C ca-

it.."lli<.1J1as SOD : 

- Alc.:ición tit-'C ,\lunun ¡::·130) (A.leaciün Aluminio-t·J.:lnga'>eso L<H 

35G8) 

(1) L.:t.,i..1n1CY.i bo:'i.t:ic.::ción al lr;::t.::imic::to té;:mico qt:0 res:.;1;'C' el trutan tiento 
de tciq:. l e do w.lut..i6n y <.JJ:tificia l ü n<:\tural 



3573) 

- Aleación tipo PeralUil'an 25 (Aleación t 

3574) 

- Aleación tipo Peral= 35 (Aleac i ón 

3575) 

- Aleación tipo Peralurnan 50 (Aleación "' 

3576) 

I.os límitc-s de CCllp)Sición de las i?rlncipales <Jleacionc;; ; • 

y Al-Mg de cn<lureciruento , de pro:l.ucc ión indu s trii:Ll 5e C!!.; . 

trun en la 'J.'abla IV . 

2 . E:; te tipo de <1J.eaci6n está const i tu í do por Alumini o y un c 

pues t o inte.rirctálico (JiX>r e j , Mg2Si ó CliA.l2) , m.'ís sol uble _ 

t¡;¡ que a baji.l terrpcraturi\ en P.l C'st <Jdo s6l j.do . Ot!· 

elarentos que < ·oinpcncn 0s tus alcaciOH0S l os 11úSJIDs que , · -

co o nru'I¡¡ ccl.ubles, que demn su presenc i a a un con junto e:_ 

clones favorubles C'e c..u::.ctcr tecnológlco , tales caro , el c . . -

trol ...!e lilS de 1-:13 el awrcnto de la re:; .. -

t.c:"!Cia ci: c..i l.k:1te, etc. 

!::ntrc lils ,,lc;ic iones de 1:o:,1::: ic.:tcl.Ó:1 •. 6s i..!",..orta.1tcs tcnc::'- . -

li\s siguic.1t<.:s : 

- l\.lcacién ti,v 1\1,iooal 22 (i\lcxién l!NI 3579) 

- t i.po Ch\Lonal 22 !Ale:iciún (;t.;! 3580) 

- hlwci.ún A-.fi.c.'flal 21 (iUC:?Cién M--0.1- :.:g-Si. u:1::: 3567) 

- Aleación t.ipo Avtonal 14 (>,kación i'.l-Cu - S i.-t·'n·:·Jg UN! · l 

- .l\lC<"\ClÓn t1:;o Cl1ito11...tJ. i4 UNI 



.... hll!<leié!1 .\vio:;al 34 (J\!e2ció::-. Al-0.:.-N.c¡-Kn CN! 3583) 

.... Aleación tjpo Chi t onal 24 (AlcD.CiÓn 1'1--CU-Ng-Mn UNI 3584) 

- Ale.ación t i po l\nt icorcdal 63 (Aleacién UNI 3569) 

30 

.... Alea,ión ti)?:> Anticcr<Xlill 11 ¡Aleación Al- Si-:•:g-l':..'l UN! 3571) 

- l\lc a<.;iÓn Ergal 55 (Aleación Al -zn-Mg-cu rnu 3735) 

.... Aleac i6n ti90 Ergal 65 (Alf'.c(:ién Al -zn-:.;g-oi Q.JI 3737) 

En las Tetblas V, V"!: y VI T. se encuentran resumidos los lirni -

tes d1= com,-,osicj (¡n de l as aleaciones Al-CU-Ng, Al-Si-

r-:g y ,\l-Zn-t·:<;-cu er. s-..: orden . 

La composici ón quími ca de ln aleación 1\nticorodal 63 e::: la m.is 

ire que la de la aleación a.'l"Ct'iC"...na 6063 , que es el naterial .... 

que :::e utili7a en la parte e.'<PCrj¡¡ent.:il de este trabajo . J.>or 

este notivo se dct.:tl lan a cont.irluacJ.6n las propi<'<lades, trata-

nientvs y cm:actci-isti<.:as tecnolé.-,¡ica;; d<. e.sl:d ¿¡le¡¡-

clén .. 

1- (Sl. 0.'í% - l·j:¡ O. ?i) 

Peso Fe: . .:c í fico 
( kc; l d ir.3) 

"unto inf. de fusión c.;i 1.01· Espec í [leo¡ 
__ <Oc __ - _> _ _ _ o_o::: 

2 .7 60!) 

Ccnd·..!-::t.i.vk:1<.1 ·rC:rr.üca a 20C\..: 
(cal/st-g c111 ''CJ 

0 . 22 i 
Cocf ir ientc Jf..l Pj L:it<-..ci.6n 
'l'érin1 :r. ('Jc:-1) 

¡ Est<ldo R 

O. '>O 0.12 1 24 X 1(,-G 
l 

! 



Extrusion<ldos 

Estado de Sunü.nistro Mec(l!'1icas 

'"""''uminación Í Símrolo Carga de 
rotura a 
tracción 
kg/nrn2 

ooci do R 

:1ificaci6n T a A* 

onific aci6n TA 16 

9 a 13 
19 a 23 

24 a 28 

Carga al 
Límite 

rro 
kg/nm3 

5 a 8 
12 a 19 

21 a 25 

Alar ga- 1 Durez a 
miento Brine l l 

% kg/rrm2 

18 a 30 
10 d 20 

l.l a 15 

30 a 45 
55 a 75 

70 a 90 
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Los valores de las carac terístic.:ts necánicas han sido cncontra 

dos para una secc i ón máxitw. de 12000 nm2. 

* Para este tipo ce tratamiento se hi:?o el ensayo ccn pro!::ct.:ts 

de espesor de 3.5 a 10 mn. 

Tr·at.;u-oientos Térmicos de Aleación 6063 

R: completo , 360 a 400oC d•.u:ante 2 a 4 horas ,1 régi -

l!Y'.m con ia."'.licnto lento en hOrno 1-.ilStu 25o0c . 

TA 16 : temple en agi.1a (10 a 300cJ de 500 a de 

¡>recalontruniento durante 0 .5 a 2 hon1s a r.ég:illY'n en el 

horno ; c:wcjecmiento <Ul..i.ficiill ce 155 a 1650c 

8 a 12 

"" a l\ : t cr.iple <m aire en la prensa , s,:s-uido de envej.;:..;rnúento 

artHki«l de 155 u 1G5°<: 8 a 12 horas . 

car.,..:terist.icas Tecnol6crjc.l.<; de Aleacj6n 6063 . Pill:d la 

de lü.<; t<:cnolégicas la se 
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La presente aleación tiene l as siguientes características tcc

nol6gicus · 

- Ceforrnabilid.:id en frio, 

bucma para el estaco R, deficiente pura los otros esta 

dos . 

- Solclabilidad , 

l\utlgena , suficiente 

F:l6ctrjca por Resistencia , b.:ena 

- r:iaquinv.bilid<:lcl con Herra'llienta , 

1rediocre para el estado R, buena para los otros esta 

dus . 

·- a l..t corrosión, e.< élll'biente , 

Mar.L--:.o <? i.tx!"..:.stri<;Jl, suficie.r1te 

Ul'l:iar.o y rur;;iJ • J:.uena 

Interior scx-:o, l:>..icna 

- Aptit\.:d para lu C•Xidación ar.é<lica , 

b.Jena p;:ra el cst<..d,• R si.-:-ple proteoción; l:uena 

¡>c:ra Jos ot..--os esti'<lcs !'k"!I'a usos dccorativcs y .rx1ra 

COlJCiÓ::. 

2. ?.J Crit.criGs Selección de 

L;i e lC<"ciÓ:1 de la ak.;cik. nús ,1:l0::::.!a<la hacerse de acuerdo 

con el l'il"J tic> solicitación a <íJc l« pieza haya de cst,,rr so:ietitla 

en el Sl't:vicio . L<.•s picz<is q\t•' llém de sq .. "Ortar cnrgt1s estáticas 

elcv.?:k;,; dcb..11 f,;l,;rkdrse de .:!lc•;cioncs tonificadas a su durcz.:i -
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máxim:l, en cuyo estudo los alargamientos de rotura sen rclilLiv..i

rrcnte pequc.'10s. Ct:a.'ldo, por el contrario, han de i:esistir cargu: . 

.:iltcrnatiVils o CilO<:!\)es, es neces=io elegii: una aleación tc:'\ilz y 

Cilpaz de cira"ldcs alargantientos , aunque el límite elástico y la r.., 

sistcncia sean rrenores . En estas aplicacion<?S se prefieren las -

illeacioncs forj<ldas a las colzdas . 

cuando las c.:.rgas no son tar. grandes , se prefieren las aleaciones 

no honifi.cablcs , que resultan m6.s baratas y se fabrican las pie

zas por coladas . Las aleaciones bonificablcs se e.iplean en W1 

tüdo se:ni-dui:o en el caso de cargas alternas , y en el estado de -

máx.irou dureza cuando las cargus son estáticas; en el estado semi

duro son m.'.is tenacGs . 

En el d 1 c;ci!o de las com;trucciones de metale,., ligeros clcl:x:: tener 

se prC'scnl.u pr.J.ncipallt'l?nte el m:::nor valor dcJ m.X:•.ilo elástico , 

que exige m:iyorcs iro1rcntos de ine¡;cia para conse<,rui.r la debida ri 

gidez . 1:::-, FiCZLl!.i ccl.;-idas no si0"1;¡:¡rc se puede a\lliCntar lu rigldc:>: 

por JJ1CrC'm'!nto de L.1 se...'Ción, pues esto pu..ric c01!ducir a cstructu 

ras de <]!'..i·,o rus bdsto con r.-e:10r rcsist:i>r.cia 1:i..."<:'ánica; l.:i rigidez 

de las pic;-.1s colddds l.:u!:-c=sr>, no aurrP:it:ando el dP. 

p.lrcdes, sino por ncdio de costillas .. kdus . I.os par!ilcs de 

r.ctilles ligero:; se o!:lt. ic>nE>'."l casi sie.>rprc ¡:or extruo.;ién, µ;es por 

este r.i:t<X!o se puede lc.XJr;:u: una nlltipl ici dad e.is¡ ilntitilda de 

forro.is , <tutr('ntané!0 <le e-;te irod<' la rj<Ji.c!::z y sinplificando la 

c-or.:.;Lrucct6n. ,..,,t.mcc a los pe!."fi.lcs ce nervadu ras rr.is gruesas -

se pi.:o,k clcv<ir frc<:L.L:ite':le:itc la rc<>istc,;.::ia a la flexión. 
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ex1cte t"X'ligro de corrosión dd:e tenerse en ct,enta al ele-

g1r la ale.:ict6n . Las aleaciones de l\lumin i o q¡.:e contier,cm Cobre 

o Zinc presentan en general manos resistencia a la corrcsión; la 

<Xlición del M.::gnesio a las dleaciones Al- Z.'1 pro:Juce una si 

el Zlnc se e:ic:uentra fonrondo una fase interretálica cor: -::1 
- -

sio; tales alei1Ciclr.cs pueden presentar te.'1dcncia a la co:-ros1én 

bajo tensiones, que puede corregirse por otras adiciones y con 

tr,1ta'lli.ento ténnico adccuatlo . Las aleaciones que n-cjor resisten 

n la corrosión son las 1\1-,:.¡g-Si , después del tratanü.cnto ':énnico , 

y la!> ulcaciones Al-Mg, si<:>Jtpre que el co:itenido del Cobre no po-

se de 0.02!1. y no c-xicta ! .. mpurczas en l a supe rf ici e . 



_APITULO III 

PROCESOS DE EXTRUSION 

3.1 Aplicación del Proceso en la Industria del Alununio 

La prir.era .:iplicación de la extrusién e..'1 la ir.ciuscria dt:l 1Uuminio fue -

la fabric.JCiÓ:) de ron·,'5 redondas de latón ; l't'ás taree se decidió aplicar 

el sistema a la fabricoción de perfiles más c:;:nplicados y t:dlnbién de 

cuerpos tul:ula>:"es . r...:i rapidez c0n la cual procede el trabajo , la posib}_ 

lidad casi ilimitzida de variacjón de las secciones extrusionadas , y lil -

econcmia de opcrilc:.Lón, ccrnparado con el e l evado costo de los c .Llindros -

pura lumilt<lci.6n, h<m hecho del sistem:i de ext.ru s:Lón uno de l os m6Lcdos -

rn.'.ts exLencl l<.los de prcx1ucci6n , bus ta h<ie<:>r de una de J ctS mi\s des ti.leu

das part ic:ul,irid;i<J<)S ele la m::Jtulurgü1 1:0'.:lcrno. de trnasfcrnuc1ón de loi> -

rrct<llcs l"'O Ü'rrosos. J'J1 la Figura J - 1 nc<;t:ra;1o s :0cccioncs caractcr í.sL.L

cas de alyur:os pcrt 1.l<.!8 !JOl: 

3. 2 Tipcs de l·::Xtrusi6r. 1;>ru:.l Ak.mini.o 

Existen dos tj : 

l. E:xtn·sién dir1.>cta 

2. E:xtrusién ill<hrecta 

l. En la c.xtrusioo tlirccta se colxa un lingote de rretal (N) CI• el n .. "Ci

picnte (C') de l<l r-rc:i:;u, sie:x!o luego fcr;;;XJ0 a tra\·0s del cbdo (0) -

por el 6n\.'Olo {!\}, que av,u17.a C:er:tr<1 del pcx!CJros ver 

en lu Fi<:;ura 3-2u. C'oc1 Pstc stc"ro , el en con las l'!! 

retlcs d<.:l rc=c¡1tor L':; dot«c1o et ... \J?1 .1.-elat:.i'..\.) i..l lc:as 

mL5I'!k.\S; <:'\:.it(\ 0s V•"' ... O.:::i.ttad e"..ride11tc:J:c11tc f'l'l.1I'Orcion'-1l n 
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(b) 

(a) 

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

indirecto de extrusión 

37 
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la de av<mce del pistón . 

2. En el procaso indirecto el dado (D) es ile:v<:do ¡::or el énvolo hueco -

(H} que produce la c.xt-.rusión en din.'<:ción preci. Sa!l"('nte al n'O

vimiento del énvolo . Gcncralrrente , es irás ::;atisfactcrio en la pr.íc:t!_ 

ca, cuando se usa el pr<X:cso .Lrdirecto , e..-rplcar un é.'""'.vOlo fijo y rro

ver el rccipier..tc con el iretal. . El prtncir>io es el Yil que no 

hay rrovimiento relativo entre el i;Eta l y el recipiente . E;:;to -

verse en la Figura 3-2b. 

Puesto que ne) hay rrovilliento relativo entre el ootal y el recipi<-nte en 

el proceso indirecto , se requiere nlE'.nCr energ ía para efec tuar la exLru

si6n que por el directo. En este últirro , la pres ión t ot.:\l nc'<::esar.i a es 

la requ erida para producir defornaci6n en <?l dado, junto con la prcsi{m 

requerida p..ira causar clc-fon1.acjÓn en la longi tu<l del U.nr;ote y 

vencer asi la fricción entre la cub.ie:rta exteri or <.!el rn.i.sHu y las J-'<tr<.:·· 

des del rC'CipJcntc . ccn el prcce:=o un« ';¿z que hc1 crci>.du ·· 

una zona uc defoi1reci6n y ha cor.·cnz;:Jo lo. e.xtrusi6n, la prcsJén pe1m.•:1c

ce <.-"Onst.:lnte <hu:¡intc la cvrrcra del é:1volo. E!;til prcsjÓn 

es irtfcrior el indirc---ctu debido A ":''\JC no 

tivo, y pc·r lo .:...c1to r.o hay fuerz:i .:le f!"icción q-..;e se cµ:)!;ga d 1 misrn <':1 

trc el lLrigote y el r<-!Clpic-ntc. y ha.y r.O\,·frtif-'n:o in-remo del ret<tl <·x 

cepto C!í! l..t C:IT."il del CXo . &;ta d' tcrcncia la ¡;cc:em:;s en la Fi. 

gura 3-3 . 

El proceso de nucncia c·n la e..xt=i.!sí6n directa es ¿j stinto ,ü de la ill<.il 

recta. En l<:t pr .i:rcra, lu º'"' lds z<>!'iLc: '-lel tcc:\C) 1.'n 
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""' 1 
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""'=u.. direo<a 
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d e cxtr1 s i 6n : 
O. :> i;::r/min. 

1 i 
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IV 

- de la pres ién esp...'Cíf ic.:i, 

y en e l d<.: la cxtrusi6:1 Lrive rsa. 
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1 as pro--cir.ti.<k•<les de l<l :natriz está frcn<!da a Cilusa Jel i.nten 

::;o contra la P<U=ccl. del recipiente y de la matriz , siet'do e l CC."ltro del -

tocho extruído prirrermrente . Entonces se observa un verdadero giro de -

las capas frontales del techo (Figura 3- 4a) . 

La au::;cncia del rrovlmiento entre el lingote y el r ecip i ente h.:icc que la 

fluencia d9l rret al sea n-enos turt!Jlcnta en aquella purte del lin<;ote no 

extrulctu . Para observ ar este prcceso de fluenc ia , se realiz a l a extru

sión parcial de un tocho con una cuadrícu l a s(?(jÚn un plano dü uretr al, en 

la que se int rod ucen hilos de una nle;:ici. ón dist 1.nta. a 111 del resto del -

tocho. Este ari6.lisis pt.:edc ol::servarse cm l a Figura 3-4b . 

caro lL"l iredio adicional para reduci r la cantida d de s upP..rfic i.c q<1e entra 

a l •JCl'JITen de extrusión , se enplea un cojín de cxr....rusión algo inds pcque

!10 que el dlárrct-ro del agujero cel recip i ente . Asi., permanece Pn el rp

ciplcnt.:! una "cal.abE:ra " de m:.t..;)rial , que consiste pl."incipcür.-t:':1le de la -

cubiert<i exterior , enfriacl.t y cxi&"\da dC'!l lingote y que , fer lo t.:into ne 

enti:a el volurren de <.?:<c:rusi&1 (Figurd 3-5) . 

J.3 Factor.er; Inipartantes 

c!o 1.1s n\'.\t:: ;c0s do Ei dis!;l(Nit ivo de 

lt:is pré11sus <.1c c..-<tnl.:Ji6n rr.ás es la n'ldtr iz o l1i lcr'1 , 

de cuya luz el nc l:.ill cal i<mtc fluye, cun vC?lccJdades y presione,; esp¿c .l

fic?.s elevadas suficiente!:' p..--u.·u poner a pn1cbü la cupacidac.l de resisten

cia dC'!l e.le ld misira . 

P.:ir.:l l<lS de o:--:trusión se cnp.Lc-a nornulrrentc aceros alci.idos de -

alt.."l calic'..:>d, al Crom:r'l\.mg::;tt:r-.o (Ver 'L\-ibla VIIl ) . 

$.'..Ü\'O ColSOS (•:,¡xX:iait•S , .:ic:cnSCJ&:1o.; [X)r la misma for:na y dinensi6n del -
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., ,. 
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Figura 3-4a . - Proceso de fluencia e,, la extrusión directa 



Fiaura 3-4b . - Extrusión parcial de i.m tocho ron u..ria cuadrí 

cula , según i.m plano diarretral 

42 
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perfil a extr..:ir, la hilc:::a (dado) propiarre."!Lc dicha, pe!: el el"·;, v C-:.: 

to del acer o espec i a l de que está const i tuída , está limi tada a l di.írre tro 

mínim::> neces ario ; en este caso va dentro de un ani llo (porta -dado) ccns 

tru í do normalrrcnte de acero al Crorro-Níquel-1\alframo - Nolil:deno . 

Carac teri sti.cas de la Extrusi ón de las a lF.?acio11es de l\J.lll\1.inio . La cx

trusién se realiza en tres tienq:os . 

ler . tierrpo : Al :Ure.'ltaci ón de la pr ensa 

- Intrcxlu oción del tocho y del d isco de presión en e l recipien te, y , 

- Avance del énvclo principa l . 

2do. tic:mpo : Extru sión dicha 

Este tie."l'f-0 de extrusión , depende tlc factores diferentes 

tes . 

- Vel octdad de extru sión , 

- Tetlt-"e!'atura de cxt.n:s ión, 

- ReJ.ac .!.ón de extru sión, y , 

- Long i tuc1 él.el tocho . 

3er. tic.-i;)() : Evacuación del resiclc;o y del prcducto ext..ruído 

- Rct.rocc:; o del énvolo principal , a.flojam i.enl.v <le l os tornlllos del r e-

cipiente , cli..11.inución del bloquc..'O de la hc:crt.nliem:a , 

- Evac uaci ón del residuo y del dfoco de presión , 

- Cizallado del residuo, limpieza del dado, y, 

- Ajuste de los del r ecipiente . 

El prin-er y e l tercer tiC?rnpO, que consi:i t nyc?n el t i e.rnpo mi'.1quina, depen 

den esenc,;,,alireiite de los elcmmtos d0 q..ie se <lbpone ; eon las prensas no

cernus oxc il.a de 0.10 a 0 . 30 mir? SE<f..'.Ín J.a ,:otencia de la prc::msa . 



Velocidad de r::xtrusi6t2 . del t.OCi">:c:?. En el curso de l.i tr<1: ., 

fortt<!Cjón de un tocho e.'l prcducto extruido se desarrolla una cantidad 

considerable de color , procedente poi:- una parte , de l a l:rans formación <-:n 

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

la pared del rec ipien te . 

:as aleacicr.es de Aluminio presentan la particJlaridad de poseer una tun 

peratur a crít ica, entre 480 y 6oo0c , que varí a en func ión de los elerren

tos aleantes (Tabla IX) . La aleaci6n , a esta tarparatura , se vaelve 

sivrure nte frág il. Por cuanto los fuertes colenlamie ntos loca l izados pr2 

"1.'0Can la fusión inter=istalina de ciertos eutécticos y, cuando el metal 

alcanza l a temperatura crítica , se produce tllla verdadera !:'alta de coe

sión de la capa exter. lor . 

La velcci.dad de extrus)én está , por t<lnto, limi.tada por la te!!tX'ratur.a -

C:el 1:ct:al en el trcnscurso de la e:<trusi6n . Debe ser tunto más elevada 

cuan to qt:e la te!'li ier <1 tura de extr ..i:; ió:1 es :rás l"<l ja . 

C<:t".O la plasticidud es funcién de la temperatura, se da una =yor vclocl; 

d.ld de extrusión cuanto l\\'.1s fuerte sea la presión uplic<lda sobre el rre-

tal. 

la Tv.blél X se <.letc:llan la y volocidad de p;:ira 

diversos tipos de aleRciones ligeras . 

El rccl?ie.1tc debe calcritarsc para r u.'1 e:ifn.a<nie.'lto exccs iva-re.'lte 

bru::;co del L<:cr.o antes de vroceder a l:> t<lcm.'.'t::; ubso.rve la 

yor parte del calor cnge:-._lréldo por el del techo contra la 

red del reci¡,iie.nte . La tcirf'CJ;attU«l CllFJc,:ida es inferior 

e:i 20 a SOC\::" a la tc."C;?t?r,,tnra del t:ccho . 
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Rt>laci6n de Extrusión . Es lu relacj6n cxi.s t enta entre l o SC'Cción tram;·· 

versal del recipient e y la sección total del producto extruído . 

Lo. velocid ad de ext r.us i 6n es directarrente proporcional a lu sección del 

rcx:ipie.1te e inversarrente proporc iOl'.al a la sección total del producto -

extru ído ; es decir , l a velocidad de extrusión dismin uye al misno t i em¡:o 

que la r el"lció:i de extr..;sión . 

La exper i encia ha denostrado que las caracte rís tica s rrecánicas de los 

perfiles extruÍdos aurrcnt..-m, entre ciertos l.íni.tes , al disminuir la r el'1 

de extrus i ón . 

Iaigitud del tocho . La velocidad de e..'Ctrllsión inversar:e.'lte proporc12 

nal a la l ongitud del tocho. EfectivanEnte , al mJirentar la lo:-igitud de.l 

tochO se ir.cre:rcnta la pre"ión r.ece!',aria en el =,1nque de la extrJS i6n . 

Si se uti liza la total.i.dacl de la presión disponible y ln extrusión no -

arranca , es necesario ¡¡;.;;ici ,t;.::.r la plastic i.dad del y, en conse

cuencia, su te:n,.,.icratura. 

Pre:>ió:-i de Lxt:nu;i6n . ll !<.!Sm' dl.ll. valor relativan-cnt.e rroderado .del 

te de desgarro pc-1: compre:.;i(:i en C<llicntc de las aleaciones lig<.!rd.s, la 

presión es¡xx:íficn de extr..i:üÓ!J pue<\c alccmzar en la práctica villores 

lativ.:l!OC'ntc altos. 

Paru encontrar la pres i én tcór k<• <.le Lrubcljo ¡ x:x1r>Jf0!3 decir, que éstil , c:: 

tunción del tr<lh:ljo de ti.·..ir.!;fon1\.1..;ü'>n del r:utet·i.:U y del rozrunient• .' 

(u) entre el J ir.gote y las ¡xu:oocs ucl conte nedor . 

la r.t!CC!:d!'iu para l<t traAf'fornaciún plástica del m:11:cri..ll a1JI1C:·

ta, por tan Lo, la r el<:cló n de oxtr.1s5.ón , donde: es ot;.ortuno propon:•:· 

mu: convenie'."lt:.en:•.ntc: el diá::ctro Q. d,ü C011te,-:etlor de la prensa respc<"l • 
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al. área a de la sección de la barra e.'(trusionada. 

La presión total de extrusión puede ser valoruda seg{m los clás icos tra-

!:ajos de Sachs y Eisehcin , y el mi::; recien te de (pág . 337, Aleacio 

r.es Ligeras I car lo Panse.:: i) ' rredia."lte la fér.rula : 

donde : 

p ª S [( íl X ln - l ) e 4uL/D + 
a J 

u = coeficiente de r.oza.'T'i<'.nto (igual o .07 - o . 12) ; 

L ; Longitud del lingote ; 

D = diáimtro del contenedo r ; 

(1) 

s " cargn de de:;garro a oompresión del mater ial, a la t emperat ura 

y vclocic!J.d de deforrr<ir.ión corres¡;:ondíer .te a l as condiciones 

de cxtrus i6n ; 

V "· vollurcn d<.:>l 11'...ttcriul deforn udo ; 

A = Jrea de la sccc i6n del conte nec\or ; 

a = .:U:c-a de la !OC:ccién del e:-:tnLsionado ; 

Aja = rc1c:tcí6n de c-xt.rusibn ; 

1':1ün = pre!;íÓn m.ínix .. 1 de cxtnisiún ; 

= cochc::.entc de fornu g• ner.-l.Jw..nte i guai a 1.5 

En cst¡_i fórrr-.iln no entran l'>:plki t.:.:.01t:c ni J.¿s v0locitladcs ni la tcrrpe-

rcitura de cxtr1.iai6r., pol.. cu.::nto :;u .tafluc::cía se e:<¡>lica a tl:avés di) la 

relativa vari.1ci\Jn de 1,: c.::irca d.? •k•c,carro s . - - -
Ser .ia co:wcnicnte dctet111u1.ir ex"pc'rir.c:italncn te ;?Ol' el valor ni..•üJrO al -

cJ.nz.!do ¡:or la prc.ü6n (í'mi.n) dur<.:.ntc la cxtr,1s1ó n . 



-100 
í111ticoro:1al II 

N g 
(¡¡ 

300 e: 

Contenedor ..... e = so mn 
Long . del lingote = 240 rrm 

.. Relación Extrusión E= 10 . 4 
v= 1 m/min 

" Q) 

b 
T = 485CC 

r-... 
' /j 200 

c. 
'º .... 

111 100 QI 
H 

p.. 

o 
250 ll11l 200 

r---. 

150 100 50 

-

o 

r'igura 3-6 . - Diagrrur.:l típico de extrusión sobre aleación 

i\l-Ng-Si 

(;\ntJ.c<.lro:!.tl 2) 

48 

-2.8 

3 

2 

l 

- .o 



sién vs. recorrí.do del pistón¡ purv. urn alc.:ici6n Al-Mg- Si. 

Defectos 

49 

fl. conti."1".J..ici.6n se va a sel'\alar los defectos que se ;:.uec!en producir en el 

proceso de extrusión , y los rrodios para evitar que se produzcan . 

1 . de Extrusión 

l:'espués que se han extrusionc:do los dos tercios, aproxir:uda.'TeJ'ltc , del 

techo, se desplaza roela el centro el rretal extP.rno y fluye a traws 

de la rratriz en las proximidades del e j e de la barra . Corro la super

ficie de l:i palanqul.Llu suele estar cubierta de una pcl í cul u de óxi

do, el tipo lndic<.ldo de flujo origina sarta s intemas de óxido . En -

l u sección trMsversal del pro:iucto extnisi onado a[)<'.recerú corro un a

ni.llo de óxido . 1-;ste defecto se dcnan i na "Cefect o de Extrusión ". 

U:1u fornu de cvltar e l defecto de extrusión es rea.U.zar ést.1 colru:cn

te hdstc.l el reo.rento en q•Je <o:l óxido de la superficie canienza u en

trar e11 lo rn¡:¡trlz y, :mt:mce s, de::icchar el r esto de la pul;;;.nqui lL< . 

.. proccdinúcni-o tler,e <;cri<.:>s ir.convenientes económicos , µ:irquc el 

dciccto de extrusión pt:edc aparecer cuando aún queda en el cuerpo el 

30%, ticl techo . prccoo.L-nicr.to es fabricar el -

pistón de ll!l ai: .. cuv ligeran"Cnte .i.nfer.i.cr al c!el recipiente = el -

fin de que ,:1 m:rr.:it0 d;? lil cxtn;:;ión q-,1eee la superfjcie oxic!ad.l del 

tocho en lilS p.;..i:ooc-:.; ücl rt..'Cipience . Escc defecto aparece en la 

ra 3-7. 

2. gr ictas de l.:i. C."<trusi6 n 

Se prc,;cnt..4, ycucr.:i.Lrcnte con una pm:pendi.cular ¡:¡1 scnti,.to 

de y son r1Q profundid;;id variable . Este de>fecto ::;e prcxiucc 



Figura 3-8 .- Defectos de extrus ión 
a , grietas en el ala de un ángulo 
b , rayas de extrusión 
e , pegaduras 

d , empollas en extrusión normal 

e, empollas en extrusión alirren 
tada 

f , paradas 
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cuando el rretal sobrep.:isa la cr í t i ca , ya sea porque el t2 

cho está cxcesivairente caliente o porque l a velocidad de extrusión es 

dCl11'1Sia<lo elevada . Este defecto vuelve evicente.'!Entc inútil el pro

ducto e.."<truido, pero su corrección es fácil. La Fi gura 3- 8a present..i 

el defecto antes mencionado . 

3 . Las Rayas de F:xtr..lStOO (Figura 3- 8b¡ 

Son mcl.s o ll'CllOS profundas y frea.:.ente:rente se o acaban en 

un desgarro . Pueden deberse al crrpleo de una matr iz CQ!", r ay¡¡s , o a un 

descortczcdo insuf ic icnte . 

4. Las pegaduras (Figura 3-8c ) 

Son arrastres longitud.Lnales de part ículas rret á licas r:egadas il la su

perficie del prcducto cxtruído que terrnimm , de ordinario , en gránu

los de or lentilci6n lri!Jlsversal. Se produce n por la acunulación de 

liculas de rretal al :1purrcer lo:.; residuos en la ll'atr .éz . Los renectior; 

son la Li.mpi<o'za do la matri?: y , sicrnprc que sea p::>siblo, J¡:¡ <llsminu

cién de l.:i longitud del r<.ce. E:.;te dcfc-cto no se p1·cducc en la extr.':!_ 

sión C.:e barr¡i--; r<:c'C'lor.d<l$ con mntr!ccs cónicas , de á'lgulo 15 a 2<:f>, cs

t.:mdo la h..tse J.\.!l lildo d<! 1 

5 . Las anpolla::; (figura'' 3-8d y 3-SeJ 

Son zopk.t.far.:i.; que ap.irc:<::ca en el prococto de la e::trusi6n. 

Cua.'1do se h<.1 v1qilado el contc>nido de gases del ro

tal en la furx.ición , este defecto puede tener dos orígenes distintos. 

En el caso de extrusión ncrm:il, la de est e 0s LL'lil a

portación =idental de productos grcisos c:-i el rex: i pi.entc u sobre el 

v.íst<:tgo de prc:;i.6:i , ya SO<-' por c<1sualidJd o el tocho se ha en-
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suciudo durante las m.mipulaciones precedentes a su intrcducción e;n ·· 

la prensa . En el caso de la extrusi.6n con matriz aH1rentaaa , la cau

sa puede :;cr una aporUici.6n de aire o de Ó..'üdcs en la zona de soldadu 

ra de dos tochos consecutivos y la longitud defectuosa correspJnde -

sensiblerrcnte al rC'..;iduo del oreen del 10% que se elilrina e..r1 la cxtru 

nomal . 

6 . Las Paradas de Pre:-isa (Figura 3- 8f) 

Se presenta en la forma de una depresión ¡)eriférica ligera y estrecha 

:;:-erpcndiC\1J.ar al eje de exLl'\1sión. Una parad a accidental en la fluCE_ 

cia del perfil a consecuencia de un incidente i.rr{>revi sto crea este de 

f ecto . 



CJ\PI'l'üLO IV 

PROCESOS DE DIFUS!ON 'i PRCCIPlTl\CIOl\ 

4 . 1 Var iables In-q;ortantcs clel J?roceso 

El proceso de difusión es el result<ldo de to:.los l os saltos atómicos 

e_, un per í cdo de tic=.Tpo, que producen un flujo sistemátlco en l a di

r ecc ión del gradien t e de corccwtr<J.ci6n , debido a una agitac ión lérm.L 

ca proporcionada . 

Estas flu ctuac lones de c-ncrgí a son debidas a los cho:JU<.?S de átorros -

adyacentes y pueden pi:oyectar e l iltcuo en cualquier dirr!cción . Su

¡:o;:g.:rros que uncl pwtículü dete.."":Ui.nolda se n.1c.:ve en U.""la Jirec:ción x , 

la m..'dia de esta trayccloric. 1 será nula , ya que ldS ¡xtrt . .tculd.$ tü:r.en 

la m1sll\.'> oportunid.'<.l ix•ra C.e$pl<iz&zc haci<l lcl derecha <) hacia la 

quieréia . Por tal. notivo este noviinienr.o que lo considera :lleato

rio tendrá. un recurrido cu'3drático trcdio !!_2 c¡uc es f!.Jnción C:el tic.ir 

¡:;o. 

C<..oe:ficJente de! <11 rus ión 

Consitlcrcxos la Figcra 4-1 er. :a <.NC to:c un cr ist.al en el 

que J.a (C) varí.:t linc.llrnente ::'csde un valor má.'C.i.Jto en 

el ¡,>lil."O ,\O hcc'ltil un v,llor núni.tiO 1.m c.l CD. .:1 plano I\) :;C?p=a u 

10!; pl•!I'.<,'S .i.té.úcos l y 2 . 

L1 dHtisión es el flujo nuto de /1tn1ros a truvét; de im l>l<U1o, en cate 

caso PO. Para los po.r:- cr..: <.:11 el !)rOCCSO 

de difU$ié11 se va ¿ tor.ur en CLlCrtu las \\'?1.\.'<"i\luC0s ti(;: tlujo e11 dos 

-- - - --
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direcciones . Couo li.l dJ!it<Jncia recorrida es proporcionol , en rrcdia , 

º la raiz cui!Cl.rada del tierrp::>, se deduce que el t i empo nccesurio pu-

ra que los átaros recorran una distancia (x ) es propo::ci<inaJ . al cua-

drado de la misrro. Cada átaio en nal.ia , da un salm cada !:. segundo:;, 

pero solo tlC\il fracción de estos pasan a través del plano en cue>.stión 

hacia una de las dircc:x:io."leS posibles correspondientes a cualqu ie

ra de los espacios ce>ntrados y 1/12 para cris c:ales o.íbices de caras 

centradas en el caso de d ifusién ¡:or sustitución. La velocidad del 

novirniento de los átono<; es , por tanto , (a.c1.x2)/t, en donde c1 es 

la concentrc!ci6n en el plano l (número de átonos por unid.xi de volu-

men) . Pero cono lo que interesa es el flujo neto, por unidad de -

tic-irpo y por unidad de secc ión transve rsa l , bojo un gra<l.ümte de CO!! 

ccntraci6 n igu<1l a la unidad , que es con-o se defin e el -

de difu:;;i.6n (p.'.lg. 356 , Metalurgia físk a, Brurc C'h:tlrrc r s) ; se debe -

determinar el núrrero de á.toi1os que cruzan del plano l al pluno 2 y -

viceversa , pvr unid;J<l ck 6rea y de tiempo . Pdra c,;to dlvi...l.i.I:ús l.i -

veloclcJ.l<.I de Clujo ld dista:.cid (x) cl!trP los dos pl<1nos consi-

deri.ldoo , y cncontr.mtis el flujo r.el o de la dife::encia entre los flu-

jos e-n <.!irccc ic ncs : 

Flujo i'\eto = s 

por definición : 

S - [a ¡c1 - c2¡x]/t. 

[ d )x] /t 
= (ax2/t) ¡ .3c ) ox 

= l 
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La ei<:>rcst6n genera l para el coeficiente está do.d;i ¡;or la Ley de -

F'jck , que puede expresarse por l a fónrula de Flujo Neto : 

S 
_ D de 
- c)x 12) 

en 1.:.1 que Óc/dx es el gr<ldientc de conccntr.:ición a lo largo de la -

direcc16n C.'l que se mide y se ha e.'"lCOl'ltrado E>.'<PGX"LTCntalm::mte 

que es igual a D "" Do exp c- Q/Rl') , en la que la energía de octiva

ci6n Q es La suma de AP. y t:.G cua,'1Co la di:'usión se efectúa por 1ri.."Cli0 

de vacantes y Do e:i un coeficlc.11te independiente de la terrperalura -

(]:)69. 356 , Metalurgia Fí.sica, Bruce ChaLrrers) . Los valores de Q y -

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

de la J.1nea rcct:.1 obto 1ü<la pcr oxtrapo Jélción en .la Figura 4- 2 . 

La exprestón dti l.a r.cy de Pick valedera para so luciones ideales , 

ya és1:.t1 :i.mpl ic.:i <JUC la fuerza in-p1.:lsora de lü d ifusión es el yr.?._ 

d:i.cmte de concentr::ción , y q1.1e el se c1.1ándo :;e •t.! 

cooz.:i 1.1n« conccntr.:tclón tmifo1-rre. Esto no se cumple en el caso rle -

suluc.ioncs no iu '<.tlt-s on t¡üe el '""'1Uili.brio solo se alcanza cu.:intlo e l 

gr.:ic;lic:1tc de r.utpi·ci.:il químico o.; j<jual a cero, es <k'Cir , cuan<.!o el 

polcnci.:il quir.Uco e:; ::.gual en t.odoo l os puntos del sistcr:u (pág. 35$. 

de la di Cu..,.ión de 1.m COtrfO:;ente dc::;de una reg ión en la que su concen 

tr.:ición es 1ll<Í.!; b..1j.:i iwcia otra en l.:; que e:; r.ayor; que es lo q\lú t.'CU 

terx·r l' 1 Cl'Cl1W c::u;!: l'Ít.'Ctos , en la ex;>resión de la r cy de Fick 

(Ec. 2) dd.ic su:;tJtuíi:;,e el t6rntlno del de c:oncentr¡¡cil"'l1 -

¡:or e 1 1:Jl'.<td.i.enl.c..: de l pctcnc.i al químico . 
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:-:ecilnis:ros ce Oifus ión 

Exis ten tres form.:is de movimientos difusivos de un átorro: 

l. Intercambio Direc to, bien de dos átoros adyilCentes o bien por rro-

virnicnto sinultáneo de t.crlos los át.:.aros gue fcnrai, un "&"1illo" , -

co;ro se nuenlra en la Figure . 4-3. 

2. Dcs¡:>lazarnicnto C0".10 átcr:os intersticiales . Un át= salta de un 

s itio intersticial a otro s itio inte rstici al. próx.h-o vecino . Fi-

gura 4- 3 . 

3. E.ecanisrro de vacates . Es el rrecanisrro mis scr.c illo . Si un pues-

to de la r ed no se encucnLr a cx:u¡.>éldo, uno de los .'.ttom::>s más pr6x¿,_ 

iros puede pasar a ocuparlo, aparccier.do una va="1te <m el pue!.'to 

que nquel deja am-.dona<lo , Figur a 4-3. Los c.llc uJos teór icos h<ln 

dcn'Ostrado , nl rrcnos para los rretnles cúbicos de cm:as ccntr<td.1s, 

qi.:e este rrecanisrro es el mis prohilile el punto de vista 

energét ico. 

Difusió:i en las dislocaci, 'l•S y e:i 10'.; l.lOrde-5 <1e grano 

En .. üe;.iciones de sust i tudún se observu a n-enuJo que es nn.1chfoilro 

F'-'<JUci'lo qui.) el vale:: t<..'Órico. Estos vc1lorcs anorm.1ln-c:1te bajos 

de van .'.!C<'n<J<•I'la..os de vuloces bajos de la enecgíu de activ:ición . 

Esta tC'ndcncia et; l ..i.rm0nte n'D!lií iesta a bajas temperaluro1S . 

La explicilCiÓn "s <,>ue en <..>Stv'S casos la difw;i&.1 tic:1c lugar a lo 

l;:rrg0 de c<u:'1l('c; rnatcri.tl, que :u:tú .. m cetro "cortos cin: ui tos ", -

en l os c:.iales l;:i atómica es ta l que ¡iennitc rn1 r'O\'imiento 
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de los curni.nos (::ue se brindan a los átenos ern.igrantes son cie l<:t r, ,. 

raleza altaic'Cnte conductora . Cabe admitir que parte del aum:mto <J<

la velocidild de difusión puede ser debido :.i la creación ce v<:Cntot< 

interstic1alcs por :a dcfo::mación ;>lá5tica , no obstante la fra<j:u .. : • 

ción de l<i e:.;tructura cristaliP.a debe au:re.'ltar el nórcro de canalc:: 

de elevada oor.ductividad a través del retículo. 

se han cons1derooo dos posibilidades de ca-.ales elevada cooduc

ci6n: los !:orees de gr<mo y las lineas de disloc<:ci6n . 

Los bordrs de grano han s ido objeto de nurrerosos estudios . Un an.'.lli 

s i s COJtpleto pcrmi.tc averiguar la relación Dvg/Dr entre los coefi

cientes de d.ifusi6n en el l:orde y <?n el. S<? plantea la st

tu.::ición dct<illadu en la. Figura 4- 4 y considera el i::orde c<m10 un<i ho

ja de espc:K>r <lefinldo , en el que el coef i ciente de difus.i.6n es mu

cho mís clev,1do que: en el ;:etículo a<iyucente. Un;; característic:a <.le 

csLa situ.;ctón es que aún <..'1.lillldo los átaros que se difLL·K1cn recorren 

el bor<:1c il grM vcloclckir1, la concentr.:ic16n en c.l rC?tÍculo lruredlato 

.:lUi:'Cllta c<i>: 1 tru-i de pr faa ror.-o en el torde mi.srro, <kbldo d 'lUll los -

átom:>s que rC'CQrren el !:úrc:e tare<? o ':errprano anclan en el ret.iculo 

A:;i ¡l\;,"'!l, el l:or<lc co.io un cdllal d0 irri<Jación -

qu(? aJilr·r-nt.:i a lo <.!\JC lo rcde.:t c,"° 1.lllc corr ientc de áta1os que se -

dHunüc y 1.:i c..:mccm:ración de dichos átaros en partes del re 

tículo que sen casi ir...icccsib!es a la difusiún direct.a . 

¡.;¡ m::x:o.ni::;mo f:'ilt'a la difusión en w1a dislccación <le cuf\a puede ser -

el nuvb1icnln c1c los <lt.c.r.os 1ma posición caro la (Figura 4-5) 

" la poni.c;jÓn corrrspor.dJcnte en el plano próxino. La encr•,¡Íu de cl.S 



Co:itorn" de 
concer.tra::io:ic.>s 

13ordc grano 

e---<r'--<1,__-·---· .. ----0- _ _. __ 

i\ 

Difusió:i a lo largo de una disloca

ción de cuña . 
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tivildÓn pt;ede ser buja porque hay un espacio disponible relativ<:<ffC!}_ 

te grande ri=a el r.ovimie.."lto del átaro que se coovierte e..'1 "semi- in

tersticial " en 0•Jtil5 circunstancias . Este proce so puede ser .üvpor

tante a bajas cu¡¡."Jdo el rrcca'1isiro de vacantes se hace -

demasiado lento. 

4. 2 Ccnp.¡ei:;tos Intcnretálicos 

En nuestro estud io haros trabaj<?do con la aleoción 6063 , que es una 

aleación seueobin=ia en la que es un in

tenretáli co que se comporta exuctarrcnte cerro un individu o químico -

e.."l las OCtTparaciones con el irctal base. 

1::1 ccrnpuesto inLcrrtétálico es una fase intenrcdia que existe en es

i:.Jdo ordenado dentro de tuia aleilción . Estos COlT;?UCStos están fonna

d0$ gcneralrrcnte por Il'Ctalcs quúnicanv.mte distintos, y su 1T1UP.era 

de car.binarse ol:cdccen las reglas de la valc-ncia química . COITO su -

enlace es general.rrcntc fuorte (iónico o covalente), sus 

se ftux.l¡¡¡;enlaln-ente a la de los cuerpos no rros

trando por lo general poca du.;tilklild y ccnducti.vid¡id .;léctrlca pe-

pudiendo crist."lLi.z<rr cm cctruct.uras cor.plej.:ts . Entre l os com 

put>stos quúnicos ele cst.e tir:o p:::der:-os se:1Lll.::ir el CaSc, y Cu2SC 

entre otros. 

4.3 Influ<:-ncia de! t<lll'éU".o y la dbtrib.tcJ.Ón tic los precipitados . f\tcn

tes de frm1.1< 

Para :tuc>stra f ... nalid<l<l po:lcna· <lefiuir la pn.."CipitcclÍJ'.1 cono la for

nución <.le w1a nueva f<1!':e a purt; r. ele unu soluclón sól. icl<l sob1:cr:ut·ura 

da debido a un c.:arrhio de ter.p.;ra tura (j?<Íg. 366 , f isica, -
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B. Ch<Jlrrcrs) • 

El proceso de precipitaci6n está controlado por la difusión y la ten 

pcratura, y tiene eos et<Jpas : la nuclcación <le las partículas preci 

pitadas y el subsig-J.iente crecimiento . Una vez qüe se !>..a nuclcadc -

el precipitado , su crecimiento esta control<:do ¡:or la velocidad de -

difusión de las partículas del precipitado , la que deper.de de 

la (Figura 4- 2¡ asi cono del gradiente de concentración . 

Este últLrro por tanto es proporcional al grado de sobresaturaci6ri y 

aummta con l¡¡ disminución de la terr.¡:i.eratura, caro se rm.iestra en la 

Figura 4-6. La velocidad. de difusión es proporcional al pro::lucto -

del gradiente de conccntxa ción (dc/d x) por la constan te de llifusión , 

ceno se observa trunbién en la Figura 4-6 . 

La curva resultante paru la vcloci .d<ld de crecimiento de un..1 purtí .cu

la, es la $\l!Tlil de l<ts curv<.ls de la constante de y el gra

diente de concentración . cuando la variilción deJ. gri'.cli.·.:mt.c de con-

ccntxación es ü1veraa a la representada en la Figura 4-6 , ($ decir , 

ai.:.ienta en la dirección de J;,.s tun;..eruturas crecic."'!tPs, <mll:1J.:; f.icto-

res .ictuan en el rnisno y l¡:¡ velocidud de cquilihr lo 

continua;;.:::. te ccn la t.er.peratur.::, qJe es lo qce ocurre e.., la clii;Olu-

ción de un precipitado . 

Si cettbina..os lu velocidéld de creci.-niento de una partícula con el nú 

1!CI"o de porticulas en crccinucnto nos d.irú una curva cc:-o la e li! 

Figura 4-7 . 

Influc."lcia de lOG Prccipit,1dcs . Las ¡:rcpic<.'..:tles =.:lrücc1s tales co

mo el límite cl.:istico o la di...rczd vw.-{un con el tam:1ilo del 



64 

., 
... ., 

' j ' 
o 

' ' 
' ' ( de ) ' L) 

' d.'< 

valoc idad 

Figuru 4-6 . - Efc-:to de l a temperatura en la velocl-

déld de c r ecimi en t o d-:i wca partk ul a de 

pr<..'Cipitél.do 

t<l de ur:u l>il!:: , 
tícula ' 

velociclx1 

-l-7 . - curvas de velocidad tk creciml<'nto de ttn<l 

[\Jt:t.í.culu y de vcloci<la<l de ¡.>1-cciplt:<1ciÓll 



(h) 

t 

,_ 

........ - ........ 

¡ 

¡ 
1 

··¡/ 
)l 

..... 

I 

-,1 
.. -1 \j 1 

' --

1 

' 1 

1 

1 · ¡ ' 

_ ¡ _L_Ll _ _¡ 

4-8 . - (:t) , Prl>c·i;>i t.:i<.!o coherente 

(h) , Prec.ipi.l,1do incor.crente 

GS 



do y su naturaleza . 

Exist en dos tipo s preci pi tados : 

l. l'reclpita dos coher entes 

2. P-.cccipitados incoherentes 

66 

l. LOs precipit<ldos Sú:1 coherentes cu.:indo e..'<iste continuidad entre -

e l prccipit.:ido de U.'1a parte y la matriz de otra . Es deci r, cuan 

do l as dos paroc.les crlst alin.:is coinciden exactarrcnte por nutttrill e 

za (Figura 4-8a ) . 

2 . Los precj pit<Xlos sen incoherentes cuillldo no pueden ser atravesa 

dos FQr las dislOC<.'Ciones ya que no existe cont tnuidild del plano 

de c!esliz.:lmient.o caro pcdeTO'.; observar en l a Figura 4- Sb . 

En el transcurso de un misno tn1tamien t o se puede observ ar l a evol u

c i ón c!ebicl..i al crecimiento de los prC<.:ipit.:tdos coht-!rent.es , que pier 

den prO}resiva.TCntc su coherencia cerro co:isecuencia del efecto t:arru

ño . Esta cvolució:l afecta dirEX:tan:>nte a las propicd."'lCles del mate

r i al =ro se observ.:i en la Fig1.u·..1 4-9 . Si la nueva fu"'e se precipi 

ta en form .. 1 de ¡.xirt .ículus incul:crcntcs con encrgÍM; cie deforma c i ó:-i y 

superf i.c i ill dc-sprcci.ublcs r especto <i su enc1·gLi libre qu íi:tica , no se 

ale<.uiza el equilibrio hvsta que l..i concc::tra.::ié:i de la m."ltriz alc= 

za el líuü te de soluhH i<W.d id0<1l.. Pero si. el prcc j ¡.>it<lrlo tier.e una 

energía superf'ciol .:ipr<..'Ciable (p.:irtícul.as incoherentes ;x.-x.i:uei'las) o 

energía ée d(.'fcrnución (partículas cohcr011tes) , el límite de sol ubi.

linad ldual corr0spo:- .r!e .:i ..:onccntrücio11c'3 ne sol uto 1,{1s altas , ¡:;or -

cje!l"plo , :!'g' de L:i Figvra 4- 10 (debido a <:t'e c.L lfo1lla de solubili 

<!ad la e<:¡uilibrio Cün el prE\.:i.pitado 1.°0her<filte o in-
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coherente J.X)quer.o es mayor que para el cquili brio en l<i fase 

coro se puede ver. en la Figura 4-11) , y la reacción de precipit ación 

se detiene c-ui.ll1do la solución madre tcdavfo. eetá sobresatui:ad<i , de -

ac'1.1erdo con el dlagr¡¡ma de equilibrio. Finales pre:naturos de reac-

cienes de preci.pit..-cioocs a baja te.q.icratura son r.uy corrientes . 

otra c.:iracterí.stic<i que ob5erva a rrcnudo en dichas reacciones es 

que tiencm lugar en dos o tres etapas d.i_stintaz, ori.g.inando los dcn2 

mini.ldos "m(:ixirros de envcj(;."Cim.ientos dobles " o "uúltiples" . Se puede 

suponer en dici>os casos que una rca=ión rápida conduce el sistema a 

un equilibrio mtaestablc prelbti.nar (-¡:x::r eJClr,)lO, fom,acián de un -

precipitado ccherc>ntc fino) , y entcr.ces rrcdicmte una reacct6n más 

lenta, en l<i que interviene un tipo distinto de núc l eo, se despl<l.za, 

el slst= en ctra ctap1, hac5.a un equ Lllbrio final y asi sucesiva-

rrente. 

fuente:-; de Pedi 

cor.zidercrros lm SC';j11'P.nto t!c disloc.:ici6:-i unclooo en dos pu¡1U?s que 

i;t1<..'Clen ser , ¡,x>.c cj., dos nudos de la red . Il<.tjü la acci (m de una te.!.'_ 

sión a,lccu<Xk,, el scg1rcnLt1 1\B poJ.ri cncorvursc en su plano dP. dcsli -. -
Zi.uai.cnw i.rn1óviles lo::; utroo :-;cqrcntus uue tcnlln.m en los nudo,; A y 

" -
ya <,-:..-e la te!lsiéo u¡,>l ic.l<!a es insuficic:ltC para 1rovcrlos en sus -

pL.1J10S c!e de,;J.iz-:i.miento. Si aurrcnt<.r:os la tensión las <lisloc<Jcionei; 

l.:is confi<;m-.::tcjones :.:ucC?sivas indicadas en la J:l9>.1ra 4-12 ba 

j1) l« .xx.:i(m c!e lli!il fuC'rz.1 que en tt,.1os los plmtos es 11ornul a la li 

.. 1. 

- - -



71 

A------B 

( l ) ( 2 ) 

B 

( '.) ) 4 ) 

·-·-· -- . -------+-- ---·-- - --------1 

Cª 
( 5 ) ( 6 ) 

Fiqura 4-12.- C;",nflgurucior:c.:; sucesivas p:u:a la fon;iación d<:? unil 
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ll'.41, li! curvatur<> clisr.tinuy0 ; la posición (3) determin¡¡ fut!S la tcm

s i6n máxma, más allá de la cual. el rrovimicrito ¡::rosigue inevitable 

n-entc . F.n este ¡,.unto se prcx!uce la tensión m.Sxiril <1ebido a que la -

fuerza antes l'IO\Ci.cn<lda es caipensada ¡;or el aurre.'1to de ter.sió."1 li

neal que se produce a causa del awront.o en lo.-:gib.:d de la linro de -

la dislocación. •·lás allá de ld posición (3) la ci.slocución prosigue 

su m'.lVimiento y va exte.'ldi.éndose en el plano de deslizemicnto . Para 

la posición (5) las partes que se apro:<i.T.:l.'1 se dest:c-_¡yen e.'1tre si , -

ya que son iguales y da signo contrario . El segrrento AB se regenera 

y se un b..tcle t al ocno el dibuj<'.l.dO en l a ¡::osición (6) de l a Fi 

gura 4-12 . El puede relterorsc ccn l o que , l.:ujo l a acció n -

de Ufü\ tcns.ión apJ.ic,xfo , e l scgrrento cngr.ndra une.. saric de bJcJ.cs 

que progresan c·n el pldno de dri;llzurrüenbJ, ex:tend i.éndose cad<1 ve?. -

mis . 



Ci\P l 'l'ULO V 

EXPERntE.!TACIO:>: ::;¡,: Lf,BORATOiUO Y RFSULTAUOS 

En el Capítulo se muestra el desar roll o de l as exper immtac io-

ncc re.,.lizada s durante e l est udlo efectuado sobre las uleacloncs de Alu 

i;tinio cxtruídas y los resultados obte.'1itlos . Pura tal efecto se taró 

chatarra de una aleación 5063 (cuyas características tccnolÓgicas se 

mencionan en la sección 2.2 . 2) suceptible al tratamiento t érmico Je en-

vcjecimicnto artificial (ta'llbién lla"t1.Xlo "endurecimiento por precipi t a -

ción") , la cual fU0 intrcduc;-'ct en un crisol y luego e.• 1.m horno .i. la -

temperatura de nace , se util iGa ésta altd tenperatura par¡i evitar que 

el 1mler i al se enfrie oxcc.!sivamanLc en <ü crisol durunte e l tiempo que 

trci1:.x:L1rrc e.-:tre el ¡,>rmcipio y el flnal de la colada . Una vez que se 

fundió el l':\3t.cr1ctl !>e prcccdié <t. sac;rr el crisol del horno (Figura s - 1¡ , 

e i.nLroducir el nu1..er LaJ Cundido en ur,a lingotera prcca l ent<?da a 250CC 

de la fi>rma c o1n.> se 1111.1cstra en l..i P igura 5-2 . 

El resultado fue un t.och0 curo el mistr<l<lo en la Figura 5- 3, el c:..·ual -

fue sa.\.'!Lido a un tr.-1t..!l"ir;111:0 d0 de harogenización a un<:1 

raluril de 3800: dur.mtc 3 hor¡¡:; a rlx1.ilr>}!1, con enfrii:lmiento lenl..O en bor - -

ne hast.l 250C\.:, de DcucrJo a lo C5pecif iC<-'<l<.> por los í'abr icantcr. y rren-

cion<X!o c:1 la se-.-ción 2. 2 . 2 . 

c!e lingotc ru alt..• el prC'l:'eso de crisldlizución y 

conduce él un crecfo\a'nto ..:l<J los crist.llcs; ¡.x)r el contr.i.rio , -
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bre:lisenm: el recipiente; torrando , para el c<lSQ de la envolvente, una 

gr ¡m masa de acero lSSAB 750 de 12 cm de diárrctro . LD. envolvente es 

la que absorve las tensi.ores de CU1presi6n radiales qt.>c dcl::e sopor -

::ar el n.x:i picnte a l.as temper at.uras de tr<Jbaj o. 

El alrra o recipiente propi;:urentc dicho debe ser construí.e.a de un ace 

ro especiai ; c<>.paz de soportar 111s tcns.ioncs tangenciales que se pr52 

ducen , y po&..."'Cr gran dureza superficial (54 Re) a lils tc.-rperaturas -

de trabajo (400,...., SOOCC) . Paru el efecto se torró un acero l\SS.1'.B 8407 

que tiene l as propiedades nostroclas en lil Figllra S-6a y 5- 6b . Esta 

pieza de acero fue tenplilda a una terrq:cratura de de 

l080CC:, con una envoltura de papel de acero inoxidable con partícu -

las de car!::én con la finalidad de evitar 111 é:escarbur).::.o.ci6n , luego 

fue enfrii.!da al aire . Irurediataircnte despué s fue revenida a JOOCC -

durante l hora . 

Pura dicminuir el rozamiento en lns paredes , ést.a.; fueron puliclus 

cc:-. gr.m cuiJado r.asta liju 600, obteniéndose una su¡x:-.rficie brillan 

te . 

L.:1 mutr.l7. (figo:a 5- Sc) sufre inter.c.:imbics túrmicos irnport.?.ntes 

c..'On el techo , delx:: ser ' ..tbrica..1.'l !e un .:i.c.ero ui.:e fav..;rezca la dü; ioa - ·-
ción del Cillor engendJ.-._,o]O po1- el Lrabajo n. .. •c.:inico duran t e 1<1 extru-

sión . i'Jieniás la m:itriz e:; la qw.' Sóporta los es.Cuer:.:oo .r.¡¡yOr('s de -

tensión y comprciüón ccbltlo d la L':üsten..:Ji' de flc.x ión -

caus.:l(}c)::; ¡;o?:" una .Cuer7.;i ru.:i a lo !.:irgo <le l..i 111.]; 

triz . esta fuci:zct di,-1 riwíc=i. e:> c.:i.lusat<i rvr. el tOCÍ'.O de /\h.:r.ú.nio -
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que se pega a la matriz al ser presionado por el pist.ón . El diagra -

ma de cuerpo libre de las fuerzas que <lCtuan en la matr i z y el tocho 

se 111.1estra en la Figura 5- 7a y 5- 7b. Corro se pucee observar existe 

una f uerza de frj .cci6n que dificulta el n'Ovimicn to del tocho dentro 

del reci? ientc , y que , su:r.ándola a la fue rza F1 pro:!uc e una fuerza -

F2 que es l a que se distr ibuye en el de la ootr lz. Pm::a fa 

c ilidad de cálcu lo, por la dificultGd que r eviste el determinar un -

coeficiente de fricc ión experi!l'ental, se ha toirodo la fuerza Fl / P2 

ccxro la que produce la carg a dis trili lÍJa . Siendo F1 la carga tran s -

mitid .i por la prensa a través del vástago y el pistón. En la pt:ese.2 

te práctic a expcrim:mtal la carga (Fl) en la lectura no sobrepasó -

los 10 .000 kg . Para efecto de cálcul o se asun-e a la matri ;,: curo una 

viga ccn cargas distriruída.'< ccrro se puede ve.r en la Figura S-7c . 

Para ecterminar los má.'<i:ros esfuerzos de co:ipresién y tens ién que 

túan en la nut r iz es necesario prirrcro det erminar el mfu<ino m)a1.:nto 

flector , el centro de gravedad y el nom:-nto de inercia para poder 

aplicar l a ecuación: 

(3) 

Paru detcrmtnur el centr o de gravedad delx-rros divid ir la superficie 

E'-'1 la form.:i. rrostr uda en la Figura 5- 8, y aplicar.do la sigui.ente 

cj ón detern tl.narros : 

_ 5Y di\ 
YG - A (4) 

NO se integra ¡;on1;.ic por sürctr.ía se conoce l a s i t u<lción de c..iJu uno 

de los ccr.tros de gravedad de> las Jrcas nostroo.iz . 



r -
44xl2xG - lvxl2xG - 2 [Ox5 /2)(7+ 10/3J ]-2 L(5x5/2)(7+10/3lj- /.1 

5x9 . 5) -· 2[<2x4/2)(4/3)] 
Ye = 

44xl2 - 10xl2 - 2 :7x5/ 2) - 2 (5x5/2) - 2x5x5 - 2 (2x4/2) 

yG = 4 . 63 r.m 

Para determtnar el m:m::mto de i.n0rcia de un eje que por el e<... -

tro de grnved.ad dcix..'r.OS al igual qu0 en el caio anterior dividir lo 

icic caro se r.11.1cstra en !a Figura 5-8 . La Figura 5-9b y 5- 9, 

m.iestr.:.n el tm:t:cnto ue inercia respecto a un eje y al centro cte 

qravccJart p.::rn árc<Js del t ipo encontrado en nuestro problema . 

En la solución de c:;tc problema se necesita el roore rra dQ ejes par •. -

lelo¡; que se E'JlUJ:.:.ta coiro sigue: "c.l narent.o de inerc i a (lxl cte un 

íu:ea ccn respccto .:t tin eje que no pasa ¡x:>r su centro de gravcd;:id 

ignnl. <1J. ..:orrer,ponclJPntc al eje paraJ<;:Jo qu0 pi.1Sa por c!i.ch<l centro -

(IX(_;), itús el prc.. iucto del ilrea (AJ por el cuadt.ddo de .J.¡¡ dist .. mci,1 

(Y1> cmtrc los d<Js ejes " (pilq. 9d, Resistc::..:ia de rn . .1tei iak:,; , Nash . . 

Y se <.le la sl<JU1cnt'¿ for¡n¡¡: 

12 mn rei;;x:ct:c a XC ( .lrca .!_ nos tra;J¡¡ en la igura 5- S) , lo q...ie se l 

s1... ce.-itro <le graval<::t.l (supom.o.::-.do que es Ulhl sola área) y transfi-

rienco <Ü ..... 10 .11 eje X(; 5- 9:t¡ a!ll i canóo el t:eorcm.1 ,:. 

ejes par:-.1.l.clos : 

I\; - 1
1
:¿·(44)(12f3.;. 737.7 :1m4 
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r.ús árc«1B : 

1-';._c = ; 2 \l'U)\11} 1· \l.'Dxi1)\&-ti . ó))l = l&&'::;.23 

= (2)(4¡3 + ( )(4.63-+>2]= 94 . 10 !TI"!f! 

-= 2 f b (5)(5)3 -1 (5x5)(9 . 5 - 4 .G3)2] 1290 rrm4 

= '[ (5)(5¡3 + ( )(7+
1
3° -4 .65)2] 847 . 9 mn4 

.,, r l 7;<5 io 2] 
Ixe; = 2l-j6(7)(5)3 + (-2)(7+3-4 . 63} = 1187 . .!. m:i4 

95 

;::or co.1!;iguientc el rror.ento de inercia del área rayac'a de Fi')1.1r;i 

5-9a es igual : 

ce:..'€r!1plaz;:mdo: 

Ixe; 7127 - lGGS . /.3 - 94.1 0 - 1290 ·· 847.9 - 1187.l 

I:x; • 221! 2 . 67 m114 

Para clctc:t.1\1jn..ir C'l núx1n'O d8 inercia de la rniltriz dc!x>rrc::; -

brc la r.atriz: 

Fl 
q .. 15- 10 . 0CC >:e 

- 24 nm -1!6 .67 kg/nm 

La 5-lC<t el di<l<Jl.:;.u de cuerpo l ihl:e di; l;:;. :n¡1triz carple-

H'y 

r R2 =-

R1 "" Hz 



5.000 

+ 

30.000 
25.000 

+ 

q 
416 .67 kg/mn 

w 11 
B 

500 kg/rrm 

- - -- -

!\ • -rr --
-·--22- : mn __ .., 

1 
1 
1 

' • 
' 
1 '1 

l 1 

: \ 
1 

e D 

. 

500 kg/mn 

,e D 

- - ·-- - 5.000 

', . D .-
1 

25. 000 

Fig-,1ra 5- 10 .- llJ.<lgt".:llild de cuerpo libre ele la m.1triz 

<:omp teta (a) , <Uagrtll1U de fuerza cor. 

tmltf.! (b) y, ni.1<;1 .. :m.1 del nn1'<.'nto flcc tcr [e ) . 
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(a) 

(b) 

(C) 
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2Rl Fl 

R1 = R2 = Flf2 5000 kg 

cerro las reacci OP.es son cargas distril:u Ídas en espacios de 10 inn cada 

una , encontrarros : 

5000 kg ' 
q1 = q2 = 10 nm - 500 xg/ mm 

Un diagrana de cuerpo l t.brc de la p<irte de l a 11'<ltriz desde el cxtrcrro 

!::_ hasta una sección a !S_ mil.úrctros de (0 x mn) se mue;;tra en -

l a Figura 5- lla . De 1<:1 ecuación de equilibrio ¿ F y "' o: 

V 500 X (0 (a) 

La Fiq.rra 5-llb es un diagrilll'a de cuerpo libre de un.i. parte de la wa-

triz desde el e.xtr-:m:> izquierdo a una secció n cualquiera entrC' y 

con e l origen A (l0'->x<;34) . De la ecuación de equilibrio =O : 

5000 kg - 416 .67 X (b) 

r.a Figura 5- llc es un ui.:i.gram:.\ de <.."lierpo libre de una ¡;arte de la ma-

tri:: de f. con el origen en Q La ecuación para y f:S : 

V :. 500 X (C) 

Las ccuacior;cs de ircr.i:mto FJc<len ser dctenn.L"'1<.ldas de la ecuación de -

e<,:'Ui.librio = O. Ani p.1l·il la Figura 5- l la . 

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

La Figura 5-llb puede nHC ut. il i Zi.Kla para determinar ul n-om:mto en l as 

secci ones " con cJ. ori9cn en Est.e noncnLo es : 

N 5000 (x - 5) - 416.67 X (x; lO) 

- - 208 . 33 x2 + 7083 .3 X - 25 . 000 (e) 

!·:l rn:::;u1to de un"' sf•cci.ón C\K1lqui0ra entre t;:: y d1•tcrr.lin<1 Je la -

S- llc y es: 

... 
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y 

X 

o 

1 
1 . 

1 
S O kg/mn 

V 

A 

J ) 
(a) 

X 

0 X 10 
y 

416.67 kg/mn 

M 

X 
A--

fltllf 
500 k<j/nm 

B 

_ X - lQ 

o 1 ) 
V 

(b ) 

------ X... ______ .., 

10 X 34 

(C) 

las distintas secciones de 

la matriz 
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N -= - 500 x (x/2) = - 250 x2 (f) 

Cuando cilda una de las expresiones de y_ se ha r.iarcado por ptll1tos en 

su corrcspo:x.ti.cnte intervalo , el resultado es el d]agrarra de fuerza 

cort<i."'ltc que se r.ucstra en la Figura 5-lOb . 

Lle la misml .Lol:ll'il, con las expresiones para !::• se puede encontrar el 

diar;ra11a del n'IJlr(>nto flcctor rrostrado cn la. Fii;ura 5- lOc . 

Sl rrcmcnto flecl·or lt'á.'\lrro ccurre cuando la fuerza cortante es cero . 

Ce acuerdo al dl agrama de la E'igura 5-lOb esto OC'.trrc exacturrentc c-n 

la mitad de Ju 1natriz , es decir , cuMdo x = 22 mn. Rccirplazando es-

w vulor en l,1 cc:uactón (e) para eJ. rromento fk'Ctor en el trruro OC -

obter.dreiros : 

1·\noix .. ·- 208 . 33 (22)2 1- 7083.33 (22) - 25 . 000 

Mr.1ax 30 . 000 ky/nm 

i\p.U.cruilo la cci.:uci6n 3 J?<Jra determin<rr e l máxim:J de 

sión, para l;.i::; fi.brCLS <le la cara super ior de? b nliltriz es: 

30.000 X 7.37 
2242 . 67 Ce = 12 - Ye - 7. 37 mn 

<J c = - 98 . 58 kg/r.m2 

y el i:i:ixilro <;.;ft:crzo de lcnsión pa!'a tooas las fibras de la cara in-

fericr de la r.•:ttriz es de : 

30.000 X 4.63 k ¡-····? 
22-12. 67 -· 61.9•1 g il:ra'" Ct 4 . 63 nm 

!)e <.1<...-ucrdo u los valorC's obtenidos l"-1ril los c-sfucr'.!os núxim:>s y ob-

t0rtl1inar que el ,ic·ero ;\Ss;,¡_¡ 8407 que se utilizó en el alm:t, trurbién 

es utilizable en la m.:1tl:i:;:. La superfic::ic d" la m."\tri z c:.-ntra en 



contacto con el tocho, fue pul i.da hasta lija 600 obteniéndose '". 

¡:erficie brillante q1.:e disminuye el rozamiento . 

La entrada de la matriz fue diseilélda en fonro. cónica caro se !lb 

en la Figura 5-Sc, con un scmiángulo menor de 45° . Las matricc·: 

nicas errplcan scm.iárqulos r.enores de 450, 5egún las característk 

plásticas del nctal . La determinación del án<:,'Ulo ópti.rro es un :,r 

bleroa a resolver Cll'?írica.'l'ente . La razón del disci'lo cónico de l. 

triz es con el fin de aproximar el ángulo de la matriz, al ángu!r, 

tural del flujo frente a una retriz plana ; y horrogeni zar de es ta:. 

ner<i el flujo a través de la matriz . 

l.' istón de Presión 

El pis tón de presión (Figura 5- Sd) se l o hi zo de acero ASSAB 718 r 

un di<ln-ctro de treo dc'..'Cim..ts de milínctro inferior a l. dián'Ctro 

cipicntc con el. fin de dejar una capa cortjcal de Alunlinio en las 

redes del recipiente . El pistón fue templado desde una tcnpcrat.::. 

de uustcniz.:ición de 650C:C y revenido a una lcr.-.peratura de 300CC c. -

rante 2 hor.:t:.; de .:lC'Ucr<lo a lo ..iconsejado ¡::or los fabricantes par.:: 

t:ePor dureza de 48 He, :nenoi: que la obtenida pura el aL11<1 

con c-1 fin de cvil::ar la ray<'durd ée la misma en algún <lCCidente -.· 

por.ga e:1 cc..it..'.lcto c.i.'111..\lS sup.rrficics . !-::t) un nivel de dureza infc! . 

se corre el riCS':iO de <¡uc se defor.ro fácilnente . 

V:tc<1::_.l:JS> de Pr<-siún 

El vást<tgo de prcsj6n (Fl.gura fi.:e hecho del misrro r.uterial · 

el pistón y fue t.r.1ta<lo térr.ti.c.ir.cnt:e hijo lus m.isll'as condiclcn0::. 

t:sto se lo hizo con el fin de ev.i.t.u- el p.:mdoo debido a los · 



zos de COl1l)resi6n a <Jue es saretido . 

Portaira.triz 
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Esta parte se la hizo del mis= m:lterial que la E'.nvo1"·cnte del reci 

piente ya c;ue las solicitaciones térmicas ce esta pieZ<l son pequei'.as,. 

puesto qt:e su tC."Tf'C.C•ttura rara 1JC'¿ supera los 300CC - 350Cc. La 

principal cualidild requerida es la tendcidad , con una elevada rcsis

ter.ci<l a los csfuerzo5 alterno:;. Su dureza es ce 38 Re (Figura 5- Sf) 

5 . l . l Pruebus Expcrtnnntalcs Preliminares y O?t.imización de Tcnticra-

tura de Prcceso 

Una vc7. qt.ic se <l.i sci'l6 y com;truy6 e l cuerpo de e.xtrusi6n e.'<pe

r:Urcntal se pro;:cdl.6 a prob.:1.r el equipo . La velo:idad de t.r;.1-

h.,jo qvc se l1tJ J. izó fue dc O. 50 m/min . 

Inicinln-entc introdujo un techo <le 90 rrm de longitud por 24 

1:tn cte dirurcLro en el. horno a 520CC durw1tc 20 min, luego se lo 

sacó y se lo rrcU ') en el rc.cipiente del cuerpo de? 

ext.rll!;j6n , a <!je1·c0r prc·sjón rrodü:mte el pistón 

y el v.íst..:go en el <-'<!11í1;o ''º p_·ensa. 

D<!bi<lo ;:il roz.=.ih'''t.o unt.re J,,s p..iret.k'S e.el rcci¡;; _ente y el to

cho, la pt·estóa mtbió a t.:il 9r;11Jo q¡.:e (;.:e irpcsi!.>lc continuM 

la extrusión . 

El r.utivo prlr.c:µ.,l <.!el ¡;rd>lc:!l • .l lue J.a falta de -

[>-)r lo qi¡e se t\ .. ,_uirió cu ut.ii iz.."'.-.:i¿n. l·:l lubric . utiliza

do .ú:e e.le fal.>rh;...id.ú:i c..isera y es el 1\1.i.:snn c¡ue se utiliza en -

l.:1¡; pl11ntns <.'xl!."l.1 ... 0ras ü-:-c:i Le..;. P;ira la f ión <lcJ lullri 

c<mte se c.1lcnt'S un kllo de h.isw e.!. est_-.J0 l.í.<]ltick) 
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y se fue al'1.:idlcntlo "plomb..tg ina" (211 p<ll •10 h<Jsta oscurecer totu1:_ 

!"'ente la soh:ción . La solución asi obte."lida fue introducida -

C'n noldcs cilíndricos con el f in de obtc>= lubric<:mte en bt1-

rrils caro el rrootrado en la Figura 5-12 . Una vez obtenido el 

lubricilnte , :;e !ntrodujo en el horno oL"'O techo de l\lur.Unio de 

las mismas características que el anterior, a la 1niSClk'1 tc.-..;cra - -
tura y durante el misr.o ticrn¡:io; en esta ccasión t:.11rbién se pr2_ 

calentó el de extrusión a la misrra temper;.itura y se Jn-

trcdujo rcfr;.ictario en el orif icio de salida de la matriz . 

Una vez transcurri do el tierrpo necesario se sacó rápit lrurontc -

el. cuerpo cxl:rusi ón del tlorno y se preparó el <..XJUipO; se -

pr.ocedJ.6 a lubi:lcar las paccde s del recipiente y se introdujo 

el techo culi<>nt\l , ejerciendo pres jÓn con la prensa n'.Cdiilntc -

el vistngo y el pistón . El tocho co,-renzó a sei: extt·u ido , pt'rO 

dcbit!o u que exper.i.ncntó un descenso de :ü ron·-

l<.tclo del linuotc extruido con el aire, la pres1ón C<J!TCnzó a 

:;uhir hi.lst<.t = Yalor derr."l!> i:ido alto par<i continuar Ja cxtru-

sj(m . l':l llngcLP. sei1úexirui<.lo se presenta en 1.1 S-13 . 

l.léi)i.do a f!Uc ¡-,e pre!;entó el probJCFa <le tcq."'G:atura, :;e tuvo -

a rc,ll.i:tar el prcccso de la m:is-na forna y en iguales condici.0-

ne.,; <Juc {Ü anterior . l:'n este caso se rml.i.zó la 

ro el ¡.>reducto c:.-tru.i.d<.' pn;sentó fusión incipiente al coraicnzo 

yó la Lcmpcrvtur<.l <1.c tru.lujo hasta 57occ y s0 repitió el procc 
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Figura 5- 14 .- Grie tas en el producto extru{d o debido a una terrq_:ieratura dema-

siado alta 
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Figura 5-17 .- Inicio del proceso de extrusión 
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Figura 5-18. - Proceso de extrusión en marcha 
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o 

, 
--

.Figura 5-19 . - Un tierrpo anterio r al final del proceso 

de extrusión 
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so de la rnism¡¡ fonna que en los casos anteriores . En esta c:x:a 

sión el proceso se realizó sin novedad obteniéndese un lingote 

extruícto caro el de la Figura 5-ls . Las Figuras 5- 16, s- 11 , -

5- 18 y s- 19 !l\Jestran el Proceso de extrusión en sus diferentes 
etapas . 

En el canienzo de ld extrusión la fuerza ejercida sobi:e el vás 

tago y el pistón por la prensa , va ªl.lm:mtanao lineaJrrente has 

ta un valor m.:'.txiiro de 18. 000 lbrs . ceno se muestra en la Figu 

ra 5- .l 7 , luego di Sm.inuye una pcqueJ'la. cantidad hast.a 17 . ooo l bs . 

(Figura 5- 19) y .POsteriorrrente al final de la extrusió n tiene 

un ilUirento acelerado , por lo qt1e se detiene el pr oceso . i--:n es 

te instunm se procede a reti.rar el vástago de presi.ón y se -

afloj an l os tornillos que sujetan el recipiente contr a e l poE 

"tanatr iz corro se ITOJestra en la Figura 5-20 . En la Figura 5- 21 

lse muestr a el .POrtanatriz , la matriz y los tornillos de ajuste 

l cuer¡::o de extrusión . 

ión de Variables para el Proceso de SOlubili7..ado 

de l:errple está CO!rpuesto de dos distintas , esto es : 

lent:anuento de solución (SOlubilizaao), definido por la tait

a y por el tierrpo de duración en ré<Jimen, 

rápido (te.ple prop i airente dicho¡ definido en la -

ica por el errpleado para restar calor ªCUJrulado en la 

material y , por la velocidad de enfriamiento . 

'5eceión se analizarán Jas var i ables del punto (a) arril::e man 

y su influencia en un tratamiento térmJco posterior de 

' . ·-.. 



¡ . 

;; 
: l • 

! 

' I ·. 
º''f: . 

·t f 1 

¡ l ( ,/ 
(. 
' ., 

I 
.· 

' 

., .. 

.. 
• 

•• 

.·# 
: -· 

• 

' ; , 
. 
' • 

r 
, 

N .... 
lJ 

.L) 

& 
>. 
Q) 
.L) 
e 
Q) .,... 
!f 
& 

o 
N 
1 

"' 

112 

E 
Q) ....... 
::J 
!fJ 

¡g 
Q) 
::J 
O' 



- \ 

V 

.. 

• 

Figura 5-21.-: Porta n'atriz , matriz y los t orn il los de ajuste del cuerpo de 

extrusión 

• 

,_. ,_. 
w 



114 

jec.imiento art if ic ial encontr ada en nuestra t>.xperjencia . Para este 

efecto se mantendr á constante J.a t:ccr{leratura de solubilizildo y se va 

riará el Licrrpo de duración a dicha t.errperatur a . 

Se tonaron cinc o lingo tes y fuero n colocado s en un horno a una 

ratura de solubilizado de 57CPC. Lucyo de 20 min se procedi ó a sa

car uno de los c inco lingoLcs antes rrencionados y fue saretido a un 

proceso de extrusió n, de tal forma que el cilindro macizo caiga di -

rectarrentc a l agua despu6s de la exLru sión c01ro se miestra en la Fi -

gura S-22 . De la misma nianera se procedi ó can l os rcst.D.ntes cuatro 

lk'lgOtcs a intervalos de 20 min , hasta cooplctar 120 min . Una vez -

terminado e l proceso de solubilizado , exLrusionado y terrple poste 

rior en agua se proced ió a realizar un tra tamiento de envejecimiento 

a...rtifi cial con cinco .probetas obtenidas de cada una de las cinoo ba

rras cilíndricas a una tcrrpcratura de 160CC por un tianp:> de 8 horas 

de acuerdo a las r eccm:mdacione s mencionadas en l a sección 2 . 2 . 2 . 

Una vez tran scurrido el tierrg:io se proced ió a sacar l as probe tas y en 

friarl.as en agua . Post<?riorrren te se tat6 dureza a cadll una obtenién 

dose el valor de 50 .3 !IB en tcdos los casos . Con esta experien cia -

heiros podMo observar que? nuestra aleación fundid a y horrcgenizada a,! 

canza a absorver al corrq;iucst.o intenretá lico MgzSi en un tiempo de 20 

min para alca"!z ar una solución sól ida ccnple ta en el calentamiento , 

y llegar al punto caro se 1111estra en la Figura S-23 . Un calenta

miento duran te un tieropo Jl'ayor no varía las propiedades poste r iores 

en el envejec imiento artifi cial. 

5-3 Opti.""!li7.aci6'1 de las COndiciones de Enfria'Tliento 
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Ell lu s<-!Cciéa <mt(;rior se bu tratado la f;)SC (a) dt:?l proceso de tem

ple . En estu sección trai:<JrC'!tns la fase (b) en lil forma como fue 

desarrollada c·n nuestra <?.xpcrienci.a. 

Una vez obtenida u.'1a soluci.6u sólida conrle ta o<, procooem:is a rea l2_ 

zar el pr<.-"Ceso de extrusión y enfr iamient o ráp ido del llngot.e extruf 

do con e l fin de r etener el co:npuesto H.,¡2Si. en solu 

c ión , y de hecho pnx1ucir una solución sobresaturada de en 

minio . La estructura tota lircn t e de fase o<. que se dcscn obtener por 

el c.rúriom icnto r ápl.do , no está en cquil i brio a 1<1 teJ1V'...rat.un1 am

biente . 

Nuest ra exper ici>ci.a nos dc..mstró que J.as condi c i ones de enfriamien to 

\ltilizadcJs por nosotros no obtenían una estructura del tipo es¡Y..!radQ 

corro &>1rostrarer:os a continuaci .ón . 

Inicial rrent e e l lingote e.xtruía o se lo hizo caer direc télm?..nte al 

agua contenid a en un reci.pi<:>nte c ilíndrico de 21 cm de difuretro y 30 

cm de profund idad. El lingote extruído y enfriado fue rápi darrente -

cortado y separado de la matriz . Posteri ormente se obtu vieron dos -

probetas de dicho lingote uP.a d<?. ellas fue rnarcuda con el nú.rrero l e 

introduc ida en el horno a la temperat ura de 5700c por el espacio de 

20 mi.n . Una vez transcurrj_do el t i.em¡:o se sacó la probe t a y fue in

troducid:\ rápidam:mte en un recipiente gréu1de de agua fr i a . 

¡rente las dos probetas fueron scmetidas a un tratamient o térmico de 

envejec:Uni.er>to arti.ficia l a una t.ell'{:lerat\.Ua de 160oC durante 8 horas; 

para ser enfriadas en agua . Se taró dureza a cada prol::eta ob

t eniéndose un valor de 64 .6 Hl3 para la probeta N2 1, el 50 . 3 para la 
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sin 11'=c.:u:. Ccn cstcs rcsullildos ¡l():}ei;i::•s oL'Sl'rvcU' que la Yf: 

.lo.::idad cli= enfriamiento p .. -ira e l caso en tj\.lC el lingote cae' dJ rcct<'l 

n-.:'nt.e al agua no e:; lo sif ici entcnl?nle <ilta cOI''C'l paril en es

tildo sobrcsalurudv gr.m cantidLll:i dPl C<.ltf.'ltCslo inten ctál i-;g2Si -

en la solución rolida "'< a te:rpcr.;otura <lr.tbie'.lt:e. Esto e:; debido a -

qui? existe w1.J pequci'>D J.1;1Sa de agua cn c.l rcci;ücnte cil<nJ.rico t!e -

21 cm de d iám::-Lro ¡x.;r 30 cm de lo que prooucc un calcn ·

t<1:nic:-ito r<ÍµJllo del agu¿¡ confonrc el lingote cxt.ru ído cnt:J:a en el -

rcc cpicnte. Au.-rcnt..i.."l<l.o la ternperalurct del agui.\ el efecto de la pel i 

cula de vapor •J\.IP. se funr.a alrE'dPdor dt'.' la pieza se hac-c nucho n.:S -

sens i ble, y cJ cnfriurnicnto por lo t<.1nto se hace m:1s lento . Al pro

blema ant e>ri.or hay que <i<]regar e l corte dcrnasJado lento del lingote 

exLruido =tc>s de r.er scpurado de l.i rot.riz ("tercer Lierrq_x.>" en el -

proceso de extn1si6n), e>..-plicaruo con mayor detal l e en la sección 

3. 3 . Debido a que úSte pase se lo realiza ==ando el tocho a la -

saJ ida de ill m:it.riz , y el t ienpo necesario Pm:;i Pf<>cotuarlo es de 2 a 

3 min , exi.slc un flujo de ca l or del cuerpo de extr us i ón al tocho cx

tru ido que dificult¡¡ su rápjdo . 

Ot.ra >=ibilidad que determina la diferencia de durezas obtenidas e.'1 

ws pro!:etas antes me.-x:io:1adas después del trata.'lliento t.6rmi.co de 

vcjecim i ento , poctrí.a ser la disipación de calor y poi: consiguü>.nte -

l.a d i sminuci .ón de t.cirpcni tura del a J ambrón illltes de que éste se pon

gtt· en contacto con el agua . Esto es posib l e si cons ider<irros l<:t ba j a 

vel ocidad de Lrabajo (0 .50 rn/min) y el alto coef iciente de conduc t i 

vidad i:én:ti.c<i que !JOS('C el Alu.-ninío. Si la dismJnuci6n de 
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ra fut>ra tc.l que SC' alcan::ara t•l punt0 :rnsl r<:?dO en Ju f'iguril 5- ;>J, 

entonces , al no1-r::nto d<'l cn[rüll:licnto , la cu:-itidi.ld del ccxrpucsto .1.n

tcnrct[üico Ng2Si retenido en solución s(i_idct o< a 1 a 1:""1;1J.'.J\:!l"att•ri.l 

bienle, SE'.ría nucho T:C:'lor Cjlie J.¡:¡ correnpondícntc al !JlllltO y p:.w -

lo t .'.lnto 1,1 dur czu roi::terkir al cnvejec.llriit'nto del.x:> ser 1a10r . 

Pcist crü>ri:t'nl.:e hi7.o un'1 var1acl.ón en el cnfria;11ient() con el fjn -

de rrejornr las propl<'<.ldces c.lel ll'.ULcriill l uc.x10 del procc'so . Se c.ilcn 

t6 un tocho hasta la tc.'irpcrntura <'•· 5700::: y ¡-,e lo c.xtruyó con t>n' i:i,1 

miento al aire , kcgo se el .lin9otc extruído en el horno il 

5700:: duruntc 20 mln y se lo cnfr i6 clirccl en agua; del li:n<;o

tc tenJ?lcldO se obtuvo un.:: ¡,.'I'ob..:ta q\:C fue sarctida a un tr.::taini.ento 

de envejeciraiento a l()OOC dur<tnt.c 8 horas , obteniendo una durcu <le 

38 . 4 HB rcl.ativarrente 1rcnor quc en el proceso anterior. 

llae j endo una evaluación de Jos procesos ut.il izados se dcx i <l ió reali -

zru: el proce:;o del misrro m:xlo com::i se hi:m con la proteta l , con 

l o que se obt.uvo buenos resultados . 

5, 4 Optimización de lc>s V.triables de J·:nvejcc:jJniento 

Una vez o¡;timi zudo el tcrrple rrediante un enfriamiento rápido en ac¡-.la 

se procedió a O?tirn.izar las vc>ri.ables de envejecimi ento de la si

guiente =era . 

se 1..Cmaron c inco tochos de ll..luminio furrlido y helrogenizado y se lo -

so:neti6 a un proceso de c.xt.rusjón y ten-ple crmo el de la prritcta NG 

l de .J1í sección ar¡te r jor . Poster i Ol"!reflte se taro uno de los lbgo

tes extruídos y tcnplados y se lo dividió c>.n ocho las mis

mas que fue:::c:'l j ntroducklaf' cn un horno a 1300:: . de 2 b.o-
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raz se retiró 1.m;:i prol.>..'t.u y -:;e Je enfr ió en .::igua, de la icn ... 

se f u0::o:i rt!tinincto las rc>stanlcs, después Je• 4, 6, 8, 10, 14 , 16 y 

24 horas. Esl:c 1nis:ro proc;:so se rc;Jl iw ¡.1,.;i-D 150 , 160, 170 y l90CI::: 

con lo<. CL1<itro tochos res tan te<.. 

El fiP del procc:;;o e;1 estd SC-'Cei6n es oLiscrv;rr la 

tura y el 1<wü.110 tlcrnpo necesario .:i dicha LC'nlfJCrutura p:u:a ohlem:r -

una ap1C"i.:tbl.e Jurcz.:: del lingote c:-:truí<.lo. Por C'-"le r:otivo se ura 

ron d1,rcz,15 a t0<.11s las l:Ji.U:-il cada una de l.:is l:eil'f'Crilturas -

de prue'•', obtE>ni(nJ.ose el ncjor valor a l600c y G l10ras. 

5. 5 Estudjo Netaloqr.í.f.j.c o 

Con e l fjn de observar la variación de la 11\icrocstructura en las di

f<:ises del proceso, se fueron obLcnjcnco luc-.;¡o de> -

cada y se las scr:-eti6 a un puHdo h<mW la lija 600 . Posterior 

ncnte se pulieron FJ:Obctas con pasta ele dianant.c en el disco de 

poño con el fin de obtener una superfjcic brillante . Para poder olr 

servar la 1:licroest.ructura ce atacó la supe rficie brillante con el 

reactivo NO 3 n-enci.onado a l final de l a sección 2. l. 

En nuesl.ro estudio de las rnicrOC'st.l:u:::turas se s igue el diagra'l\?. de -

flu jo nost rado en la ü1troducción de este Capi tulo, y se fotOg rafi an 

con 50 y 200 <nJ:Tentos. Desde la Figura 5-24 hasta la Figura 5-36 S<? 

det a llan l<is nlicroest.ructuras antes m:mcionadas. 

CO!!ú se puede observar luc>go de un estudio <iet.enido , no existe rela

t.i.\r"a vc1r.iació:-i del t.a--r.aflo del c;;-ranc, por lo que la variación que se 

presenta en la dureza es debido a la precipitación de partículas fi

nunente dispcrs,1s y de un ta.,,.ano n-cn0.c de O. 02 micras. El poder de 
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de l os rni=osccpios ópt i cos no es suficiente con-o 1'•'.ra OE 

servar dichas partí.culas, ].X)r tal n-otivo nos cncontr<inus ilrpedidos c'.c 

p:.Xk!r o!.Jservac y f(ytografiarlas , debido a la íe.lta de un microscop.i.o 

electrónico en el lul::orutorio. 

5. 6 l:nsuyo de dureza, ensayo de trac c ión del matcri.al en J .:u:; diferen !:.c1s 

f ac<•t¿¡s del proceso 

como un n-i?cUo pura diferenciar las distiJ rtas mlcr00st.ructuras n-c11cio 

nüdas en la secci .ón <mterior se tomaron durezas Brlnc.ll en las d.ifc 

ren tes facetilS de) proceso. Después de ftmdir el prüicr lingo t e se 

obtuvo una m.1estra y se le tonó dureza con-o se puc.-dc ver en ln Figu 

ra 5- 37. Luego se introdujo el residuo del lingote en el ho:::-no f se 

l o srnicll ó a un térm ico de recocido de horrogenü<1ción. · 

llna vez tE:rmin a<lo e l trateJ11icmto ténn:Lco, se obtuvo una muestra del 

lingo t e y se le torró dureza. Posterionrcntc se realizó 

el proceso de la fornia m::>strada en l¿¡ sección 5. 4 y se toiró dureza -

para cada te111?0ratura y tierPflO de envejecimiento . En l a Tabla Xl se 

detal lan las durezas Brinell tornadas para el proceso coropleto. 

Con el f in de observar la vill:iuc i 6n de las prop i edades 1Tl3Cánicas del 

mater ial de trabaj o des¡;ués del proceso, se realizaron ensayos de 

tracc ión de probe tas en las distintas fases del proceso . 

Para el caso de l¿¡ probeta fundida y homogenizada , se uti l izó un m::>l 

de espccin l dentr o del cua l se vert i ó l'.lwu:Uüo fundido (l:'igura S- 38 , 

F'i gdfa 5- 39) para que luego J.a proteta obte_rüda sea sometida a un re 

coci do de hom:;gen.iz¿¡ci ón. 

Para obtener <?l r<?sto de pr ol::etils se realizó el proceso ccrnple to de 
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r 

50 X 

200 X 

Figura s - 24 . - Microestructur a del tocho fund ido . • 
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50 X 

200 X 

Figµra 5-25 . - Microestructura del tocho fundido y harogeni.zado 
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50 X 

200 X 

Figura 5-27 . - Microestructura de una prooota extru{da y enfriada -

al aire ; posteriornente solubilizada a 5700C durante 

una hOra y enfriada al agu a 



50 X 

200 X 

Figura 5-28 . - .Microestructura de una probeta extruÍda y enfría 

da al aire ; posterionronte solubilizada a 570° C 

durante 

a 160º e 
1 hora y enfriada al agua; envejecida 

durante 8 horas 
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50 X 

200 X 

Figyra 5- 29.- Microes truc t ura de una prolx!t a extrul'.da y enfriad a al 

agua 
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50 X 

200 X 

.1-'iqura 5-JO . -
' 

)!icroestructura de U.'"la prol:eta extrll:Íd a y enfriada al 

agua ; posteriomente solubiliza da a 5700c durante 1 -

hora y enfriada en agua 



50 X 

200 X 

.Figura,,5-31.- Microcst.ructura de una probeta extruíca y enfriada 

al agua ; pos ter iorment.e solubilizada a 5 70oC duran 

te 1 hora y enfriada al agua; envejecida a 160CC 

durante 2 horas 
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. Figur a 5- 32.- Microestructur a de™ probeta extru .í'.da y enfr iada 
' 

al agua ; posterionrente solubiliza da a 5700c durante 

l hora y enfriada en agua ; enve jec ida a 1600c duran 

te 6 horas 
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50 X 

200 X 

Figurp..5 - 33 . - Microestructura de una prol::eta extru{da y enfriada al 

agua ; posteriorrrcntc solubilizada a 570ºC durante l 

hora y enfrfoda al agua ; envej ecida a l 60ºC dur<ll1te 

24 horas 



50 X 

200 X 

J;,i.gura 5-34 .- Microestructura de una prol::eta extru{da y enfriada al 

agua ; posteriornente envejecid a a 160ºC durante 2 ho-

ras 
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50 X 

200 X 

Figura_!i- 35. - Microestructura de una proteta extru {da y enfr i ada a l 

agua ; posteriorrrente c.nvcjeci da a 1600c durarite 6 ho-

horD.S 
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200 X 

. Fiaura 5- 36 . - Hicroestructura de una probeta extru{da y enfriada al 

¡;gua; posteriorrrente envejecida a 1600c durante 24 -

horas 
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la fonra indicada en la sección 5 . 4 , y se fueron cortando probetas -

con las d:iirol'.siones especificadas en la sección 2 . 1 , para las tenpe

raturas de 160 y 190CC con todos los tierrpos de trabajo m::>strados en 

la sección 5.4. 

Una vez Obtenidas las probetas se procedió a real.izar el ensayo de -

tracción con cada una de ellas caro se fil.lestra en las Figuras 5-40 y 

5- 41. 

Los rcsul tados son rrostrados en las Tablas XII y XIII . 

F.'n la Fjgura 5-42 se puede observar los distinto s tipos de roturas -

de las probetas . Dependiendo de la temper atura y e l tiempo de enve 

jecimi ento Ja rotura de la prueb:l puede se.r de tipo frágH o dúctil. 

En la Figura S-43a , S-43b y S-43c se detal lan gráficos de límite de 

fluencia , resistencia a la tracción y dureza vs. tierrpo de envejeci 

miento . 
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Figura·S-40 .- Estricci6n durante e l ensayo de tracció n 



·-
Fiaura 5-l.1 . - ibtura de la probeta durante el ensayo de 

tracción 
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Cl\P !TU LO VI 

EXPERU :EXTl\CION EN PLANTA 

En este Capitu lo se tomarán las c.xperiencias en el lal::orato r io 

y se tra t ará de apl icar a w1 proceso en unu pl unt a· extrus ora. local. Es

tas plantas utili zan el m1srro material de trabajo q.ie nosotros (Aluminio 

6063) . 

6 .1 Aplicación de lus T('C:nicas Operativas de Lal::oratorio a W1 Proceso en 

Planta 

En W1a pli.lnta en donde exi ste el proceso de extrus i ón y se t rabaj a -

con i\l.uminio , es factible que se necesite endurecer hasta c ierro 

do el prod uc to extruícJo , posiblcircnte por reque rimientos técnicos 

del prooucto termin<tclo. Por tal rrotivo rrencion arerros a continua c ión 

la técn ica opera tiva que se necesitar ía llevar a cab::> en una planta 

para obLcner 6pti.m)s resul tndos . 

1:."n la técnica operativa , en prirrcr lugar de!:e:ros considerar el tipo 

ue prensa ex Lrusora de que se dispone , sea horizon tal o vertical. 

fl1 el c= de Jas prcn$as horizont<ile s el método de enfr iami ento pa

r <.1 el temple del pro\.lucto cxtruído puede ser de dos tipos : 

a . Enfr ia.miento rredi.ant2 un chorro de agua a la salida del prcdu cto 

extruído de la matri z, 

b . Enfr iami cmto din."Cto al ri.gua rrochante cub.;:,tas especiales llenas -.-
de agua 

El método (a) o el (b) de:OC ser utilizad-.> tom:urlo en cuen ta la dis¡:JQ 



146 

nibilidad <.>con6mica de la o el volu.'l'Cn de pro:lucción que va 

a. r equer ir dicho tratamien t o t érmico , ya que e.xistc una diferenci a -

en cos tos de operac ión en l os dos tipos de enfr i amiento . 

Para e l caso de que se disF(ln ga de una prensa vertica l, el produc to 

extruído es de 1rcnor d:i.Jrcns i6n , por l o que e l enf r iamien to es direc-

ta1rente al agua , ut j !izando para e llo un rec ipie nte con un volumen -

de agua que esté de acuerd o a la masa del proJu c lO extru í<lo. 

Una vez realizado el templ e con una velocidad de enfr i..múent o lo su-

ficientcm:nte alta , se procede a introducir el pr oducto ext.ruído al 

horno para el tratamiento posterior de envejccimianto artifi c ial. 

6 . 2 C.pt;ütü.zución de Variables para la Producción en Planta 

cuando se pn:duce en planta las condiciones varían con respecto a -

las de un lal:oratoriu , debido a que el equipo para producción en -

pl.mta es de mayor ¡..otencia y tamatlo . For tal rn:>tivo existe IMyor 

fdcil idad para úpt .i.ntizar las vari.ioles que influyen en el proceso , -

por disponibil.i.da.d de equipo y rapidez de tr.::lli.ljo. A continua 

ción rrenciunarem::>s las var i o.bles opti.lnizil<'las l)ara la pnx.lucción en -

planta . En primer lugar podC!rOG ufiJ:mar que l.a temperatura y el 

de solubilizwlo 6ptirros , a los dal:e pcrmmecer el tochu -

antes de ser cxtruído , son de 570C\: y 20 m:in. Po:iterionncnte e l prQ 

dueto CA"l:.r\.\Ído debe ser enfriado bruscamente de l..1s formas rrencio na-

&.!s en la sccciór. anterior . En esta sección clnalizurenos los ti¡:os 

de enfr iéllr.iento 1re."1Cicnafos <mter iorr:c.rite . El tipo (e) de enfr i a-....,... 
t:\lcnto par.i el caso de una prensa r.orizontal del:e est<lr loculiz<ldo -

en \.ll1d posición a .i.a s-ili<la de lu r'.lilt.riz, de tal tronera que esté lo 
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suficJentcrnentc ccrcu de ésta par.:i cvitur ld d isipaci6n de calor y -

por consiguiente l a disminu c ión de temperatura del producto ex t:.ruido 

al 1rorrento Llal enfr iamien to ; y lo pruden t ern:mLe separado de l a matri z 

para evitar el enfria:nicnto de la miS!l'a . 

Otro fac t or que se deoo tomar en cuen ta , es el caudul de agua de l que 

se disponer al rrOTCnto del cníria."tticnto, éste debe ser el sufi 

ciente cerro para enfriar el producto e.r ..ru.ído desde la tC11peratur a -

de sol ub.ilizildo has ta la tcrnperutur.a ambiente a una gran vel ccidad . 

En la Figuru 6-1 se 11llCStra con detalle este tipo de enfriamiento . 

En la F'igura 6- 2 se nuestr a e l equipo neces.:u:i.o para el enf riamien to 

del tipo (b) rrcnciona<lo en la &.."'Cción anterior. Caro se puede apre -

ciar este Upo de enfriar:úento representa un gasto 111dyor, debido a -

que se debe dispone r <Je una bomba de agua , nsi cor:o tambj.én de un 

di:.pocitiVl:J refrigc: ·antc (que puede ser un nx:ipicnte a1 ·cional de -

agua) que Jl1i;ll1tcnga el agua en c jrcula c ión a un;:i tenl:>eratnra rrcnrn: de 

GOCC, ya para unu n'<lyor el efE..'Cto de la ¡..clícula de 

vapor que se fOnl'.:i ali:cci0tlor del producto cuando éste es -

enfriado , su h.acc mí1s ¡;cnsib l e y por consiguiC'nte el enfri.amlcnto se 

hace n>.:Ís len to. 

El recipiente que se utili.za en e:.te t i po de enfriamiento está 

do por varias cubetas .i desnivel que tienen un orificio por donde 

s.i el producto ext.ruído . 

Para el caso ele una pl'enca ver tk;.ü el e.nrri . ¡;e lo hace lntro ........ 
<luciendo el produclo extru.ú:!o en un nx:ipicntc que conlicne agua . I.a 

LUTiperatL'ra del agua coro en el caso del ti.po (b) rrencionado 
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ll'Cnte , debe tener cJlgún sistema de enfriamiento con el fin de que no 

sobrepase los SOCC. 

Para todos los siternas de enfriamiento antes se debe to

mar en cuenta la velocidad de salida del Prodt.'Cto e."<tru.ído, con el -

fin de evitar la disipación del calor del misa:> , y por consiguiente 

su disminución de t:clrpc:?ratura .:mtes de ser enfr iado bruscarrente . 

Posteriormente al tenple el Producto extruído debe ser sorretido a un 

trata:-.Uc:-ito de envejeclrniento artificial , que de acuerdo a nuestra -

experiencia debe ser rc<llizado a una temperatura de 160°<: durante 6 

horas pur.:i que el materi<:1l cxtruído adquiera las propi<?<J.ades nECáni
cus requeridas . 

·-



CAPI'l'ULO VII 

CO:\CLUSIOKES Y RECOMENDACIONES 

Una vez t.ermin.:ida la parte ex¡::erinlf!nwl en gue se ut.i lizó cerro material 

de t:rv.l.A.ljo la aleaci ón de Aluminio 6063, en el presente Capítul o varros 

a e.x¡,.oner las conc l usiones a las que se puode lleg.:i.r luego de realizar 

un análisis de los resu ltad<.."S obtenidos; <:datil!; , se dan algunas rccaren 

di1cicncs . 

- En Jo::; <'ns::iyos real t.zaccs se obs<'rv6 que lil t.cmr-eratura éptima para la ex-

l.ru:üónesde 570<.t: PcU«tunuvcloctdiltldc0 . 50 m/min, con l ubricución . 

- r..n el transcu r ::;o de la se detcnni.nó que la vtüocidad de extru -

:.; iÓn <o'!>t..J llmit<.ida pot· .i.a t:eJrp . .,raLura clP.l met.:ll. Debe sE'r tanto ni..b e l ev:!_ 

d.'l c•Mnto nús ruja sea l<J. de 0xtrusión . 

- Eri Jilu ¡.;::-clim.:i.n;:rcs se pudo observar que CUJndo el 

Locno calt•nti!do a teirferatur..i de 600JC , se prcduct• en el rrc-

tal J,1 L.tcrcri:;t.:il in::i de CJ.Ct'tü!; cut.6cticos provocando una -

(alta de cchosi6n <le la. c.;i¡.>..i l1Xtcrior , que trnccoroconse-

CLICllCi.i yrtctas en producto extru.[do . 

- f:l lubric.mtc ul..iliZ<ldo en nuestro cx1 •<.'r i<.'l\t-'ia , reune lns conuicioncs 

y pccp 1 cc.l. .. ncx.:csé'lr ias :¡ue <.lismil1uyt'n lc1 fr icci6n en l as paredes del re-

c1pícnte y tr..10C<."'1uconsecue."1__,ia l.idts.nmuci6nde 1<1 presi6nrr,1X.de traba 

-
- el tr<:..xurso de ia c>..trusión <.!urilnl:t' l.i experiencia se puJo 

Vut' qt·c ;>."lru tm tcx-i10 de 94 nrn de longilllcl por 24 mn de di<'Íl1ctro a una 

-
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de 570oC la ¡,,rc.>sión máx.im..1 de trubajo fue de 18 kg/rrrn2co

rres pondic.>ntc a una fuerza de 8.181 ,8 kg . 

Los ensayos de so¡ubilizooo rrostraron que se n<'CC$lt;e de 20 m.in para 

qDe la aleación 6063 haioyeniz<l<lct alcance a ahsorver al carpue s to in

tenrotálico :>l<J¿Si a una de 570CC y fonre una só

lida e la ta;peratura a!'lbiente . 

- Pura tiantios de solubilizvdo mayores a 20 w_in no se observa influencia 

sobre l as prop.icdéldes !rE'C'ánicas del m::itcrial , post:c.'riores aJ trataznien 

to térmico dt• envejecimiento . 

- E:n el C?studio rreta1ogr6Li.co se observó que no se produce cambio apre

cfoblc en el tamano del gr.:mo de fos rnicrc.estructuras en las d iferen

t es etapLls de J pr<'Cc>.<:;O, FOr l o que est irna que eJ cambio de l as prQ 

piedades se dC'lx? a la preclpitación tl"' part.ículas no visibles al mi

6ptjco . 

- l::n los ensayo.; de dureza !'e c·011c luye que se prc.-.Juce U.'1 uunl:.'nt o de la 

dureza de 2 . 5 vC<.:cs coinµ..trl•dc' .:il valor obt:e.nido tles¡,.'llés del recocido 

Ct' hC1'cgcniz,1c i 6n . 

- I:X>bido Lll alto Ct'Cfjcicntc tl<.? ccndu..:ti.vic:k-vJ térmica d<?l rnuterial (3 . 13 

vcc·cs iruycr C!l><.? JJ coiicu,_·ti vidad clel hierro) , y u la baja velocidad -

de trarujo , 01 aJ¡;¡;ibr6n cxtruído cii :;iP<l calor cL.sminuyeroo su 

tura basta un punto t...•l, <¡•:e <il d0l 0nfriamic: .to brusco en -

agua r.o alc<U17.u ,, rctcn0r en '1oluc1(l!1 :iÓ lida g::-<i::1 c.:?-ntidu<l de• COl1'p\lcs 

to iI_'l.$1enrct-.:ílico; y a c:,.;to sl' •1u•· el :rut0ri:ü extruítlo , U?rrpl<ldo y 

cnvt!j L'Cidn no ,¡J <.:cm.::c> ur.,1 rn: ... , in•d <'ll el ccmi.011zo d0 las pr.uebas . 

- :-;n lct optimiz.icl6n de l..i::; v.tr1c1bles ele c11frianli.ento se asume que 

--
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cua.."'lto :rayor es la cantid<ltl cel ccrrpuesto que contiene la soluci.6n s(,-

l ida en sobr esclt urac i6n , royor es la distorsión prcducida y mayor el -

e fecto sobre l a dnr.eza y la re::i.Lstencia a la tr.::icc i ón . 

- En el est;udi o ele la optimiza c ión de las variables de envejecimiento se 

observó que para las te.qipcraturas c!e y la dureza , -

e l lí.m:i.tc elástico y J.a resistencia a la tracción van aurrentat1dO con -

forrrc aumenta el tie.111,;-""'0 de envej ecimi ento , hasta l l egar a un máxilro, -

para h.:ego di s:ninui.r , l o cual se que se debe a la prec i pitación 

de partículas finarrcnte dispersas que prc:ducen el máx.ino, y a la cua-

lescencia de las mismas que produce la di::.minución de las propiedades 

ante.e; rrcncionudDs . 

- Se observó que para la tcrrferat=a de 1601.:t se obtiene la dureza más 

alta en el rr.enor tiei1.f0 ¡,.'Osibl c luego e.le un enwjccimiento artificia l. 

Es Le valor de dureza es de 64 . G !fil . Para l'st<l mis;.u temperatura se a.! 

canza la n-.Í.'<1Jl1.l d>,irez.'.l, rcsistenci<l a la tl.'1cci.6n y l.í.mitt;, elástico , -

luego de 16 r.oras y 14 horas I.os valores son de 69 . l 

!ID, 24. 5 l<g/mn2 y 18. 2 kg/nm2 <en su orden . 

- Mem:ís se pudo observar que p.ir;.i l:ls tenp:'r.a+:unts de 160<.C y 190't , la 

dureza, resistc."1Cia u la tracci6n y el límite el;'.:::;t;ioo aurrenton inl: 

c i<.tlr.ente conf<..,me aur1cnta el tk'r:'po de cnvejcclJ:ti.ento hast<l llegar a 

un má.xi11t0 des pués <.le 2 a 4 hor,1s , P<lr<.t luC<.]O dismi nuir en cierto grad o 

y aUJrc.-ntar hast.J llegar a un scgi.mdo después de 

14 a 16 her as . Es te CO.l"'t")t t<>.r...i.cn !:o l rrcgu l.ir Je la ,üeac iún se del::e a -
fin .:llcs prcm:1turos <Je reacciones de proci¡.¡itació'.l que conducen al sis-

tcm.:. a un equilibrio nctacs t.ablc pn'?llminclr. , y entonces mediante una -



más lenta , en la que interviene t:n tipo distinto de núck'U , 

se desplaza el sis tema en otra etapa hac ia su cqu ilil:::ri o ftnal. 

- Aunque no fue posibl e observar con el microsco¡;io óptico , la infoni'!! 

c i6n obtenidd concucrdn con la bibliografía consultad¡¡ 

en l o que re:;pec t¿¡ al crecimiento por difu:;i6n, de los ¡.>rccipitildos 

que produ cen f'ndurcclm i ento (NgzSi). Y se asure que los valores de 

l as propiedades rrccfinic.is óptimas se han prcxl.ucido cua.<rlo estos pre

cipi l.idos alc<mzan su ta-rono crí tk.-o y son coherentes con la matriz , 

lo cu<il se puede =vro!.lar con la aplic.ición de la microsc opí a elec 

trónica . 

- Del a"lálisis re<iliz..ido y la:; coccluziones antcriormc'.nte se 

puede res1-"Uir yuc el pra.-eso industrial paril 1.:1 producción de perfi

les de alu:r.inio 6063 con propieeadc:,; n-:::-.:dri1cas 6ptilrrn; , set·.i aquel -

qur-! se rc,llice =1 1.;na a c•ur;:mle 3 horas , segu_!: 

do de un !;olubllizudO a 57<A:: durant<> 20 minulos ; prcduc iéndooc lue

go la e.'-."tn1sión y el enfriamiento bn1sco p•ira t 1 nulmente rea lizar el 

e . .vejccil1li.ento artif tc i, 11 .:1 160<:.t: cmrante G horo,; . 

iu11es 

- Con la f.i.nalicl<1d tle evit,u· la ckü prcxh1cto extrui 

do se rccomic.:ndu que la vcl cx.:id¡id ctc tr,'\Lajo ¡xirct ¡;rceuctoo cxtruído s. 

<1ne ser-iu1 scm'J.Jti.dos el un cr,1t:ai1tiento de envujc.'-'itnlcnto artificia l ccn 

el fin de obt0ner un;i dureza <ll•be :;cr lo más !X)Sible -

c .. m e.l.-iiuter i. 1 l de tr ah.tjo . 

- Antc la nccer; i.d;::d de util i.7'..:tr lub¡;i<.:.::nlc debido alto ro-.:;:miiento -

que sC' pro:Iucc en l as parodcs del n.-cipie."1Lc z..: :::ecomicrrl.:i =abricarlo 
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con ccr.:i de .. v,..:j;:i, en lug¡¡r de p.:lrafina , d<iliido a la f ac ilid ud que tie 

r.e ésta últin..:: ¡:>.."Ira er.ccnr:erse . 

- Con ?ro]:ll::ato c•e COl1Sf>9Uir un enfriii1ü0n to r áp1<!0 se r eco1ücr!da que 

;.>ar..i el ca.:;o di' prc..luct.os c."<{tnt!dos de: ¡:oca nusa , éste debe ser hecho 

di recto al agu.:i . 

- Se rccrotcr.ia , p.tra el C<.1>:0 de pro:bctos extru ídos de gran longit ud , -

que el cnfr; <lmiE>.nto se lo haga un cho::cro de agi..:a a lil salida 

de 1,1 rn.itriz , con l .. finallddd de evi tar la d i s.minuc i ón de temper atura 

de l ]Jre<lucto ext niído .mtcs de l cnfr i ..uniento brusco, dcbj<lo a l<i disl

pacifr. dt>l calor de! mh1ro . 

--
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