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Tendencia de la produccion mundial de
aluminio
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DESGASIFICADO DEL ALUMINIO
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No Usada Mn

(serie 9xxx) (serie 3xxx)
Otros Si
(serie 8xxx) (serie 4xxx)
Mg
(serie Sxxx)
Mg+Si

(serie 6xxx)



Composicion Resistencia Limite Alargamiento

UNE  quimica, Tratamiento = atraccion  elastico % Aplicaciones tipicas
% peso MPa MPa
. Aleaciones para forja

1100 ' >99Al 0.12Cu Recocido (O) 89 24 25 Componentes eléctricos, hojas
Trab. en frio (H14) 124 97 4 metalicas finas (papel).

3003 1.2Mn Recocido (O) 117 34 23 Recipientes a presion, resistencia a
Trab. en frio (H14) 159 149 7 corrosion, hojas metalicas finas.

5052 | 2.5Mg, 0.25Cr Recocido (O) 193 65 18 Transportes, metal de relleno en
Trab. en frio (H34) 262 179 4 soldadura, recipientes, componentes

| . | marinos.
2024 | 4.4Cu, 1.5Mg, Recocido (O) 220 97 12 Estructuras aeronauticas.
0.6Mn Tratamiento T6 442 345 5
6061 1.0Mg, 0.6Si, Recocido (O) 152 82 16 Transportes, estructuras aeronauticas
0.27Cu, 0.2Cr Tratamiento T6 290 345 10 y marinas y otras de alta resistencia.
7075 56Zn, 25Mg, Recocido (O) 276 145 10 Estructur_as aeronauticas y
1.6Cu, 0.23Cr Tratamiento T6 504 428 b aerospaciales.
| Aleaciones para fundicion

3650 5Si,1.2Cu Arena(T6) 220 138 2.0 Bombas domésticas, accesorios
Molde metalico 285 2 15 aeronautica, carter aviacion.
(T6)

3560 7Si, 03Mg Arena (T6), 207 138 3.0 Fundiciones de gran complejidad, ejes
Molde metalico 229 152 30 portadores de las motoras, ruedas de
(T6) camiones.

332,0 95Si, 3Cu, Molde metalico 214 Pistones de automoviles.

1.0Mg (T5)
413.0 12Si, 2Fe  Fundicion en 297 145 25 Fundiciones complicadas.

coquilla




Production data and energy consumption for selected

Other alloys materials of manufacturing®

Werld Production, Energy Consumption,
105Mmg! MJ/kg
Material 1972 1994 From ore From scrap
| n (steel) 634 750 35 14
luminum 11 - 19.4 240 13
———— >{Copper 7 115] 120 20
- M Zinc 52 71 70 20
Lead 3.6 54 30 10
Nickel 0.6 0.9 150 16
Magnesium 0.26 0.34 380 10
Titanium 0.06 0.1 550
Plastics 130 170
Plywood 10

*From various sources.
TMg = 1000 kg = melric tonne = 2200 Ib.



Nomenclatura de las aleaciones de aluminio

»E| Segundo digito: Indica la modificacion de la aleacion original o los limites de impureza.
»>El Tercero y Cuarto digito: Identifican la aleacion de aluminio o indican la pureza del aluminio.
»La siguiente tabla menciona los principales grupos de Aleaciones de Aluminio para forja.

Aleaciones de Aluminio para forja
Aluminio Puro (99 % de Al ) IXXX
Aluminio -Cobre (Duraluminio Al-Cu) | 2xxx

Aluminio-Manganeso (Al-Mn) 3XXX
Aluminio-Silicio (Al-Si) AXXX
Aluminio-Magnesio (Al-Mg) 5XXX

Aluminio-Magnesio-Silicio (Al-Mg-Si) | 6xxx

Aluminio-Cinc (Al-Zn)) XXX
Aluminio-Otros Elementos (Al-X) 8XXX

Aluminio-Serie no Usuales OxXX




NOMENCLATURA DE ALEACIONES PARA
FUNDICION:

Aleaciones de Aluminio para fundicion

Aluminio Puro (99 % de Al ) 1XX.X
Aluminio -Cobre (Duraluminio Al-Cu) 2XX.X
Aluminio- Silicio-Cobre (Si-Cu y/o Mg) 3XX.X
Aluminio-Silicio (Al-Si) AXX.X
Aluminio-Magnesio (Al-Mg) 5XX.X
Aluminio-Cinc (Al-Zn) TXX.X
Aluminio-Estano (Al-Sn) 8XX.X
Aluminio-Otros Elementos (Al-X) OXX.X
Aluminio-Serie no Usuales BXX.X




FIGURE 4.21  (a) Phase diagram for the aluminum—copper alloy system.
(b) Various microstructures obtained during the age-hardening process. Source: L. H.
Van Vlack; Materials for Engineering. Addison-Wesley Publishing Co., Inc., 1982,

(a) (b)
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Endurecimiento por envejecimineto
Al-Cu
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Resistencia y dureza

Pico de envejecimiento (tamano
—  Optimo y distribucion del
precipitado por endurecimiento)

!

Solucion sdlida
supersaturada

Sobreenvejecimientoy é

(engrosamiento del precipitado)

/

Hipoenvejecimiento (precipitado pequeno A

y poco desarrollado)

Tiempo de envejecimiento a una temperatura



Temperature {°C)

Resistencia y dureza

Weight percent copper

0 @8-

Pico de envejecimiento (tamaio
aptimo y distribucion del
precipitado por endurecimiento)

Sobreenvejecimiento

{engrosamiento del precipitado)

Solucion solida
supersaturada

~
Hipoenvejecimiento (precipitado pequenio
y poco desarroliado)

Tiempo de envejecimiento 2 una temperatura



Secuencia observada a menudo en las
aleaciones endurecidas por envejecimiento.

Estado bruto de temple — — envejecimiento — — sobreenvejecimiento
o 0Oa1+GP a2 + 3’ a3+
solucion solida zonasGP Precipitados Precipitados
Metestable B’ de equilibrio 8

ccc Precipitados Precipitados Precipitados
coherentes coherentes incoherentes
0 semiconductor



GP P P B

Secuencia de precipitacion en las
aleaciones aluminio-silicio-magnesio



Representacion de la evolucion experimentada por los cristales de
silicio eutéectico (Al-13Si), durante el tratamiento de esferoidizacion: a)
Estructura original, cristales de silicio ramificado, b) Primera fase del
proceso de subdivision de cristales, ¢) Engrosamiento y disminucion del
ndmero de particulas, d) Estructura final idealizada, particulas esféricas
[Calv85].



Diagrama de fases Al-Si (5a 12% de Si)
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Fig. 12.17 Diagrama de equilibrio aluminio-silicio. Regién rica en silicio.
(Tomado del “Metals Handbook”, edicion de 1948, pdg. 1166, American
Society for Metals, Metals Park, Ohio.)



EFECTO DE LOS
TRATAMIENTOS
TERMICOS EN LAS
ALEACIONES
ALUMINIO-SILICIO
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(Este tipo de precipitado

tiene estructura propia)
a) Precipitado coherente b) Precipitado incoherente

Comparacion esquematica de la naturaleza de a) un
precipitado coherente y b) un precipitado incoherente. El
precipitado coherente esta asociado a alta energia de
deformacidon y baja energia superficial, mientras que el
Incoherente se asocia a baja energia de deformacion y alta
energia superficial.



Secuencia observada a menudo en las aleaciones
endurecibles por envejecimiento [Dub00].

Estado bruto de temple — — envejecimiento — — sobreenvejecimiento
a 0al+GP a2 + 3’ a3 + 3
solucion solida zonasGP Precipitados Precipitados
Metestable 3’ de equilibrio

CccC Precipitados Precipitados Precipitados
coherentes coherentes iIncoherentes
0 semiconductor
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Liq — dendritas Al 613 °C

Lig — Al + Si 570 °C

Liqg — Al + AI8Mg3FeSi 570 °C
Lig — Mg2Si + Al 570 °C

Lig — Al + AISFeSi 568-556 °C



Temperatura [°C]

1
1414

14040 —
1200 /""" ;
o i
1200 Liguido f;‘ :.’
[
11043 ;, :,
] r
o 7 :'
9N ﬁ[ Liquido + @ :
[ ]
200 / g
/ :
ﬁ —Lig. +ay !
o T ol [ oo
ﬂ“ﬁ 1,651 | ‘H:’
|
400 § ot e :
s0] |: !
[ P
o5, 1,7 i
mr‘f !,vlfll :
100 ay

0O 0 X 3 40 50 &0 70 B0 %0 100

21 [%0 en peso]
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PROPIEDADES
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Diagrama de fases Al-Mg
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Fig. 12.18 Diagrg(l)nr%er&éalteaauilibrio-aluminio-magnesio. Regién rica en alu-

minio. (Tomado del “Metals Handbook™, edicion de 1948, pag. 1163, Ameri-
~ can Society for Metals, Metals Park, Ohio.)
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Temperature (Celsius)

DIAGRAMA DE FASES DE LA ALEACION NI-AL
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Diagrama de fase Ti-Al
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Los tanques de
combustible y los
cohetes propulsores
de un trasbordador

utilizan en su
estructura aleaciones
2XXX gque
originalmente era

2219 y 2419, ahora se
utiliza en algunos
caso aleaciones de
aluminio con litio (Al-
Li) conocidas como
Weldalite” tipo 2195.




Gracias al proceso de

extrusion de la
aleacion Al-Mg-Si se
puede realizar
diversas estructuras
(rieles, edificios,

autos, etc.), tal como
se observa en la
figura.



Componentes de
aviones como el tren
de aterrizaje, los flaps
entre otros, estan
conformadazos por la
aleacion de 201.0.



La aleacion 356.0 es
muy utilizada en los
automoviles, por
ejemplo en la figura
de la Izquierdo se
observa la
estructura del turbo
para un Mercedes-
Benz.



En la figura del lado
derecho se observa
oS diferentes
componentes para
automoviles,
hechos de aleacidn
357.0 y A357.0 vy
fundidos en arena y
molde permanente.




Imagen Ti6AlI14V (Superaleacion)
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Magnesium | Aluminium | Plastics
Mg Al
melting point [°C] 650 660 80 - 270
density [g cm™] 1,74 2,70 09-15
tensile e-module [MPa] 44100 72200 200 - 4000
thermal conductivity | [W m?K™] 155 211 0,15 - 0,50
effective heat capacity | [kJ kg™ K] 1,03 8,96 0,5-2,3

Thixocasting: Physical properties
of elementary magnesium




Simbologia empleada para Aleantes en Aleaciones Base Mg (ASTM).

Elemento | Letra asignada | Elemento | Letra Asignada
A aluminio M manganeso
B bismuto N niquel
C cobre Q plata
D cadmio P plomo
E tierras raras R Cromo
F hierro S sSIlICIO
G magnesio T estano
H torio V arsenico
J fosforo W ltrio
K circonio Y antimonio
L berlio Z cinc




Designaciones de algunos de los Tratamientos Termicos empleados
en aleaciones base Mg.

Designacidon Tipo de Tratamiento
F Como se fabrico (colada o forja)
O Recocido, recristalizado (sd6lo forjados)
H Endurecido por deformacion (solo forjados)
HZ2 Endurecido por deformacion parcialmente recocido
H3 Endurecido por deformacion y estabilizado
W Tratamiento térmico de solucion
T Tratamiento térmico para estabilizar F,O o H
T3 Tratamiento t&rmico de solucion y trabajo en frio
T4 Tratamiento termico de solucion
TS Solo artificialmente envejecido
TG Tratamiento térmico de solucion y envejecimiento
artificial
T8 Tratamiento térmico de solucion, trabajado en frio vy
envejecido artificialmente
T9 Tratamiento térmico de solucion, envejecido
artificialmente y trabajado en frio
T10 Envejecido artificialmente y trabajado en frio




Aleaciones de Mg para colada y Forja y Principales Tratamientos

Térmicos.
Aleaciones Tratamiento Aleaciones Tratamiento
de Colada Térmico para Forja Térmico
AMT00A T4, T2, T6 AZB0A 15
ALG3A T4 T5, TG HM21A TH T8
EQ2TA 16 HM31A 15
HK31A TG ZCT1A F. TS5 T6
HZ32A TS FKB0A T5
QEZ22A 16
QHZ21A 16
WE43A 16
FCB3A 16
FEATA TS
FHG2A TS
FRGTA T4, T6




Caja de cambios para un helicoptero hecha de
una aleacion de magnesio, tratada
superficialmente como proteccion contra la

corrosion.




(a) Caja de cambios (gearbox) y (b) multiple
(manifold) hechos mediante fundicion, de una

aleacion de magnesio

(@) (b)



BOOF

|
50— 462° / |
437°

(Al) o1
-~ :
- 14.8 3657 T‘l £9.8 67.7 _ 415°C
e
NI
R L
| 5
i - 175°C
| I 150 °C
| - .
20 30 40 50 60 70 80

Porcentale en Peso de Magneslo



Aleacion Mg- 9.6%Al. En el tratamiento de solucion, las muestras fueron calentadas
por 24 horas a 415°C y enfriadas en agua.

Dureza Rockwell B
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Aleacion Mg- 5%Zn. En el tratamiento de solucion, las muestras fueron calentadas
por 1 hora a 315°C y enfriadas en agua.

80

Dureza Hockwell E

‘\T:m par

walusidn

40
0.1 1 10 100 1000

Tierpe de oveajecimiania R



Aplicaciones de aleacion W
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