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RESUMEN

TITULO: TRATAMIENTO TERMICO DE ENDURECIMENTO POR PRECIPITACION DE DOS
ALEACIONES Al-Cu PARA SU POTENCIAL APLICACION COMO SOPORTE GUIA EN CIRUGIA
ORTOPEDICA".

AUTORES: RUIZ CELISJenny Marcela; VILLABONA ALMEYDA Maria Durley .

PALABRAS CLAVES: Tratamiento térmico de endurecimiento por precipitacion, aleaciones Al-Cu,
resistencia a la traccion, dureza.

DESCRIPCION

El objetivo del presente estudio fue aplicar un tratamiento térmico de endurecimiento por
precipitacion a dos aleaciones de Al-Cu, para su potencial aplicaciébn como soporte guia en cirugia
ortopédica. Para esto se obtuvieron dos aleaciones de Al-Cu mediante un proceso de fundicion con
porcentajes de cobre de 4,5%p y 5%p respectivamente. A estas aleaciones se les realiz6 un
tratamiento térmico de endurecimiento por precipitacion con una temperatura de solucién sdélida de
425° para la aleacion con 4,5%p Cu y 450°C para la aleacién con 5%p Cu, posteriormente se les
realizé un temple en agua y finalmente se llevaron a diferentes temperaturas de envejecido (150°,
200° y 250°C), a diferentes tiempos de permanencia (2, 4, 6 y 8 horas). Para determinar con cuales
condiciones de las que se plantearon, se obtenian las mejores propiedades mecanicas.

Mediante ensayos de traccién y dureza se pudo corroborar que el tratamiento térmico aplicado
aumentaba las propiedades mecénicas de estas aleaciones. Obteniendo que a mayor temperatura
y tiempo de envejecido, mayor era el porcentaje de aumento en las aleaciones. El analisis de los
precipitados obtenidos con el tratamiento térmico se realizé mediante MO, SEM y EDS. Arrojando
que se obtuvieron un tipo de precipitados, el cual por su alto contenido de hierro y cobre se
clasific6 como Cu,FeAl;.

La primera aleacién, la cual contiene un 4,5%p Cu aumentd su dureza en un 169% vy la resistencia
a la traccién 81%; la segunda con un contenido de cobre de 5%p aumenté 55% en su dureza y
50% en la resistencia a la traccidon. Esta mejora de las propiedades mecanicas indica que el
tratamiento aplicado fue efectivo para estas composiciones, debido a la formacién de precipitados.

) Proyecto de Grado.

Facultad de Ingenierias Fisico-Quimicas. Escuela de Ingenieria Metallrgica y Ciencia de
Materiales. Director: PhD. Sandra Judith Garcia Vergara. Codirector: Ing. Ricardo Andrés Garcia
Vergara.
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ABSTRACT

TITLE: HEAT TREATMENT OF HARDENING THROUGH PRECIPITATION OF TWO ALLOYS Al-
Cu FOR POTENTIAL IMPLEMENTATION AS SUPPORT GUIDE TO ORTHOPEDIC SURGERY

AUTHORS: RUIZ CELIS Jenny Marcela; Maria Almeyda VILLABONA Durley**.

KEYWORDS: Heat treatment of hardening through precipitation, Al- Cu alloys, tensile strength,
hardness.

DESCRIPTION

The aim of this study was to apply a heat treatment of hardening through precipitation of two alloys
Al-Cu, for potential application as support guide in orthopedic surgery. These two alloys Al- Cu were
obtained using a casting process with copper percentages of 4.5% w and 5%w respectively. These
alloys were subjected to a heat treatment of hardening through precipitation whit a solid solution
temperature of 425° for the alloy with 4.5%w Cu and 450°C for the alloy with 5% w Cu,
subsequently they are water quench and aged at different temperatures (150°, 200° and 250°C) at
different residence times (2, 4, 6 and 8 hours). To determine which of the planed conditions
obtained the best mechanical properties.

Through tensile and hardness tests we could corroborate that heat treatment increased the
mechanical properties of these alloys. Obtaining that the higher the temperature and aging time, the
greater the increase percentage in the alloys. The analysis of the obtained precipitates by heat
treatment was performed through MO, SEM and EDS. Finding a precipitate type, which is classified
as Cu2FeAl7 due to its high iron and copper content.

The first alloy, which contains 4.5% w Cu hardness increased by 169% and the tensile strength
81%; the second with a copper content of 5% w 55% increased in hardness and 50% in the tensile
strength. This improvement of the mechanical properties indicating that the treatment applied to
these compositions was effective due to the formation of precipitates.

" Bachelor thesis
School of Physics and Chemical Engineering. School of Metallurgical Engineering and Materials Science.
Director PhD. Judith Garcia Sandra Vergara. Co-director: Engineer Ricardo Garcia Andrés Vergara.
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INTRODUCCION

Debido a la necesidad de mejorar la calidad de vida de las personas, se ha hecho
necesaria la investigacion y utilizacion de nuevos biomateriales con el fin de
obtener mejores resultados en los dispositivos usados por los pacientes; para ello
se analizan los materiales ya existentes, en busca de mejorar sus propiedades

biomédicas mediante diferentes procesos.

Dentro de los materiales de interés para aplicaciones biomédicas se encuentra el
duraluminio, el cual podria llegar a sustituir al acero inoxidable usado para fabricar
soportes guia en cirugia de ortopedia, debido a su ligereza. Sin embargo, sus
propiedades mecéanicas no alcanzan a compararse con las del acero inoxidable;
para esto es necesaria la aplicacion de tratamientos térmicos para el mejoramiento
de las mismas. El tratamiento térmico de endurecimiento por precipitacion es el
usado para este tipo de aleacion, el cual busca la formacion de precipitados de
tipo CuAl, en una matriz de aluminio, mejorando las propiedades mecanicas de

este material.

En el presente trabajo de investigacion, se buscO mejorar las propiedades
mecénicas de dos aleaciones de duraluminio con diferente porcentaje en cobre
(45 y 5 %Cu en peso) mediante la aplicacion del tratamiento térmico de
endurecimiento por precipitacién, en donde se variaron las temperaturas de
envejecimiento, siendo estas de 150, 200 y 250°C. Con esto se obtuvo un
mejoramiento en su dureza y resistencia a la traccion, mediante la aparicion de
precipitados de tipo CuAl, y Cu,FeAl;. Para ambas aleaciones las condiciones con
las que se obtuvieron mejores resultados fueron: tratamiento térmico de solucion a

525°C por 2 horas, temple agua y envejecido de 250°C durante 8 horas.
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1. OBJETIVOS

1.1. OBJETIVO GENERAL

Aplicar un tratamiento térmico de endurecimiento por precipitacion a dos
aleaciones Al-Cu, para su potencial aplicacion como soporte guia en cirugia

ortopédica.

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Disefiar y realizar el tratamiento térmico de endurecimiento por precipitacion de
dos aleaciones Al-Cu, variando el contenido de cobre

e Medir las propiedades mecanicas adquiridas durante el tratamiento térmico,
mediante el ensayo de dureza y el ensayo de traccion.

e Identificar las condiciones Optimas para el tratamiento térmico de cada

aleacién, que permita obtener las mejores propiedades mecanicas.
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2. MARCO TEORICO

2.1. ALUMINIO Y SUS ALEACIONES

Las aleaciones de aluminio son unos de los principales materiales utilizados en la
industria moderna, debido a su buena combinacion de propiedades, las cuales
hacen a estas aleaciones utiles en diversos campos de aplicacion. En general, sus
propiedades son: baja densidad, resistencia a la corrosion, buena conductividad
eléctrica, ductilidad, maleabilidad, entre otras. Estas propiedades pueden variar

dependiendo del tipo de elemento aleante que se utilice para hacer la aleacion [1].

Las aleaciones de aluminio se pueden dividir en dos grupos dependiendo del
aleante que se use: las tratables térmicamente para darles mayor resistencia, y las
no tratables térmicamente, cuya resistencia solo puede aumentarse trabajandolas
en frio. En las primeras, la mejora de las propiedades se da por medio de la
adicién de elementos aleantes, los cuales actian a través de tres mecanismos de
endurecimiento: por solucion sélida, por dispersion y por precipitacion. Y en las
segundas, sus propiedades se puede dar por medio de trabajo en frio, dénde la
deformacion de los cristales fortalece la resistencia del material. Las aleaciones de
aluminio fundidas, incrementan sus propiedades usando el primer sistema,
mientras la forjadas lo pueden hacer por cualquiera de los dos o con una
combinacion de ellos. Los métodos usados para llevar a cabo estos mecanismos
son el fortalecimiento del tamafio de grano, el trabajo en frio y el endurecimiento

por precipitacion, siendo éste ultimo el mas usado [2].

Las aleaciones de aluminio no tratables térmicamente corresponden a aquellas

cuyo principal aleante es aluminio (99%), manganeso, silicio 0 magnesio; mientras
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las tratables térmicamente son las que tienen cobre, magnesio y silicio 0 zinc

como mayor componente [2].

Para que una aleacidon sea considerada como endurecible por precipitacion debe

cumplir con los siguientes requisitos:

e La solubilidad sdlida, linea de solvus, de los principales elementos aleantes
debe disminuir con la temperatura.
e La zona de solvus de Guiner-Preston, GP, debe ser suficientemente alta para

formar zonas GP en un tiempo razonable [2].

2.2. ALEACIONES DE ALUMINIO- COBRE

El cobre como principal elemento aleante del aluminio produce un aumento de
dureza y se obtiene una buena combinacion de propiedades mecanicas (aumento
en la resistencia a la traccién), sin embargo, se disminuye la resistencia a la
corrosion. En general, la cantidad de cobre presente en ésta aleacion no supera el
15%, pues a partir de ésta concentracion se forman compuestos inter-metalicos

que hacen fragil el material [3].
Este tipo de aleaciones corresponden al grupo 2xxx, son tratables térmicamente y

son muy utilizadas en partes estructurales de aviones, automoviles [4] y como

fijadores externos en la consolidacion de fracturas en los huesos.
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Figura 1. Diagrama de equilibrio de fases Al - Cu
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Fuente: Aparicio, Manero, Rodriguez, Arandes, Planell, Aleaciones Ligeras,
Barcelona: Ediciones Upc, 2001. P. 23-32

En la Figura 1 se muestra el diagrama de fases Al-Cu, dénde esté presente la fase
a, que es una solucion sélida de cobre en aluminio que cristaliza en la red cubica
centrada en las caras. La fase eutéctica, correspondiente a una temperatura de
547 °C y 33% Cu, esta formada por cristales de cobre en aluminio (Al,Cu)

incrustados en la matriz de la solucién sélida.

La solubilidad del cobre en el aluminio varia del 0,45% en peso a 300°C, hasta
5,7% porcentaje en peso a 547°C, lo que se utiliza para el temple de precipitacion
a que puede ser sometida estas aleaciones. El cobre endurece mucho el aluminio,
por lo que estas aleaciones poseen propiedades mecanicas excepcionales, pero
mantienen la buena maquinabilidad y ligereza que posee el aluminio. En general,
estas aleaciones, se caracterizan por una buena resistencia al calor y una menor

resistencia a los agentes atmosféricos que las aleaciones sin cobre.
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Aunque ésta aleacion tiene buenas propiedades, siempre se busca por diversos
métodos mejorarlas, para asi abarcar nuevos campos de aplicacion.
Generalmente para éste tipo de material, suele aplicarse un tratamiento térmico de
endurecimiento por precipitacion que consta de tres etapas: solubilizacion, temple

y envejecimiento [2].

2.3. TRATAMIENTO TERMICO
El endurecimiento por precipitacién incluye solubilizacién, temple y envejecido,
usado para aleaciones tratables térmicamente, como lo son las de la serie 2xxx.

Este proceso consta de tres etapas:

2.3.1. Tratamiento térmico por solucion. Consiste en la disolucion de
constituyentes y compuestos inter-metalicos para formar una solucion soélida,
donde se tiene la maxima solubilidad de los elementos aleantes. Para obtenerla,
se incrementa la temperatura de la aleacidon +5°C por encima de la linea de solvus
(depende del % de Cu). No es conveniente alcanzar la temperatura eutéctica,
pues se crea una fusion indeseada que disminuye las propiedades mecanicas. El
tiempo de sostenimiento debe ser el minimo requerido para permitir que la
solucion sea completa, es decir, para que haya una homogenizaciéon total.
Depende de las dimensiones de la pieza y de la disolucion de los compuestos

inter-metalicos [6].

2.3.2. Temple. Es una de las etapas mas criticas y tiene como objeto preservar la
solucion sélida sobresaturada y las vacancias generadas en la etapa anterior.
Depende principalmente de la composicion de la aleacion. Las desventajas del
temple radican en la presencia de tensiones residuales y distorsion en la pieza.
Esta etapa puede ser controlada con la temperatura de temple y el medio de

enfriamiento.
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En la mayoria de las aleaciones es importante llevar la pieza recocida, sobre todo
aquellas que tienen paredes delgadas con pequefia capacidad calorifica lo mas
rapido posible al bafio de enfriamiento, ya que cualquier demora influye
desfavorablemente sobre la resistencia mecéanica y también sobre la resistencia a

la corrosion [6].

2.3.3. Envejecido. Es el proceso de tratamiento térmico para producir un
precipitado coherente, el cual consiste en provocar la aparicion de un precipitado
finamente dividido de una segunda fase, en la matriz monofasica de una aleacién

que es una solucién solida sobresaturada.

Algunos sistemas tienden espontaneamente a llegar al equilibrio, es decir, sus
atomos se empiezan a mover para expulsar el exceso del elemento que se
encuentra en solucién, mediante la formacion de pequefios precipitados. Este

fendbmeno es conocido como envejecimiento natural [6].

Pero en los demas sistemas no se da el envejecido por precipitacién, por lo cual,
es necesario forzar este proceso de precipitacion mediante tratamientos a
elevadas temperaturas. Este tratamiento consiste en someter el material a un
recocido a una temperatura por debajo de la curva de transformacién para inducir

la precipitacion. A este tratamiento se le denomina, envejecimiento artificial.

Al realizar los tratamientos de forma adecuada, es posible controlar el tamafio y
particulas que se precipitaran y asi predecir las propiedades mecanicas finales de

esta aleacion [5].

Cuando se le aplica tratamiento térmico a éstas aleaciones, se forman finisimas
particulas de una segunda fase en una matriz a produciendo asi un
endurecimiento de la aleacién sin alcanzar excesiva fragilidad. Se debe tener

cuidado de que el material empiece el proceso de envejecido natural, debido a que
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éstas aleaciones tienen ésta tendencia, por cual hay que trabajarlos justo después
del temple o almacenarlos en refrigeradores cuando se les desee aplicar algin

procedimiento de conformado o mecanizado [5].

2.4. OBTENCION DE PRECIPITADOS DE 4l,Cu

Para describir el proceso de obtencion de éstos precipitados se tomara como
ejemplo una aleacién Al- 4.5%Cu en peso, correspondiente a un duraluminio.

Como se puede observar en la Figura 2.

Figura 2. Efecto del tratamiento térmico en una estructura de duraluminio
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Fuente: PRINCIPIOS DEL ENVEJECIMIENTO DE LAS ALEACIONES DE
ALUMINIO. [En linea]: http://es.scribd.com/doc/71998492/15/Principios-del-

envejecimiento-de-las-aleaciones-de-aluminio>, citada el 15 de julio de 2013.

Al realizar el tratamiento de solubilizacion, se busca la formacién de una solucién
solida conocida como fase q, la cual es relativamente ductil y blanda. Luego se
procede a realizar el temple en donde se busca mantener esta fase a temperatura
ambiente, en donde se encuentra sobresaturada de cobre, para asi endurecerla
por medio de un envejecido en donde se forman finisimas particulas de una
segunda fase en la matriz de a. El proceso es complicado, pues hay varios
precipitados intermedios antes de llegar al precipitado de equilibrio final que es 6.
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De hecho, las mejores propiedades mecanicas en términos de buen compromiso
entre dureza y ductilidad, se logra con uno de los precipitados intermedios; de esta
manera, cuando aparece tal precipitado, hay que detener el tratamiento. Si se
continta con el tratamiento térmico, el material disminuye significativamente su

dureza y entonces se habla de sobre-envejecimiento [7].
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3. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

En la Figura 3 se presenta el esquema con la metodologia seguida para la
ejecucion del presente trabajo.

Figura 3. Esquema de metodologia.
Aleacidn 1

Aleacioén 2
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3.1. ALEACIONES ESTUDIADAS

Los materiales objeto de estudio corresponden a dos aleaciones de Aluminio-
Cobre que se obtuvieron usando como guia un proyecto de grado anterior
desarrollado en la Escuela de Ingenieria Metalurgica de la Universidad Industrial
de Santander, cuyo objetivo era la fabricacién de un duraluminio con contenido de

cobre en el rango de 4.3-4.8% en peso [8].

Las muestras se obtuvieron por fundicion en Laboratorio de Fundicion de la
Escuela de Ingenieria Metallrgica de la Universidad Industrial de Santander bajo
las condiciones indicadas en el Anexo A. La composicién de cada aleacion, fue
obtenida por espectrofotometria de emision Optica usando el Espectrofotometro de
emision optica Q4TASMA del Laboratorio de Espectroscopia, sede Guatiguara de

la Universidad Industrial de Santander.

3.2. TRATAMIENTO TERMICO

Las muestras de las aleaciones objeto de estudio, se les aplicé un tratamiento
térmico de endurecimiento por precipitacion usando un horno marca CARBOLITE
CWF 1200, sin atmosfera controlada, con una velocidad de calentamiento de
10°C/min. Procedimiento llevado a cabo en el Laboratorio GIC, sede Guatiguara,
Universidad Industrial de Santander.

Las muestras de cada aleacion se llevaron hasta la temperatura de solucién sélida
correspondiente (Tabla 1) durante un lapso de 2 horas, luego se les realizé un
temple en agua a temperatura ambiente. Posteriormente se aplicO un
envejecimiento artificial a diferentes condiciones de temperatura y tiempo. El rango
de temperaturas se selecciond teniendo en cuenta anteriores estudios (150-250

°C) [12]. De alli se escogieron tres isotermas: 150, 200, 250 °C, durante tiempos
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de sostenimiento de 2, 4,6 y 8 horas para cada una de estas temperaturas y para

ambas aleaciones.

Tabla 1. Temperaturas de solucion sdlida para cada aleacion.
%Cu en peso | Temperatura Solubilizacién °C

4.5 525

5 550

La temperatura de solubilizacion corresponde a aquella en la cual se tiene una
solucion solida saturada y se determina de acuerdo al contenido de cobre en cada
una de las aleaciones usando el diagrama binario Al-Cu. A pesar del significativo
contenido de hierro presente en las muestras, éste no se tiene en cuenta para la
determinacion de la temperatura, ya que para éstas aleaciones no es considerado
una aleante sino una impureza [11]. Las 2 horas de sostenimiento en la
temperatura de solubilizacion se establecié con base en estudios anteriores que
indican que éste tiempo es suficiente para obtener una solucion sélida de Al-Cu
[11]

Ya que con un enfriamiento lento no es posible conservar el material en solucién
sélida, pues el material tiende a formar las fases que se tenian inicialmente, por
eso se hace necesario un enfriamiento rapido, para lo cual se usé agua a
temperatura ambiente teniendo en cuenta que es un medio adecuado debido a

qgue su coeficiente de transferencia de calor es elevado [12].
Teniendo en cuenta que las aleaciones de aluminio-cobre tienden a envejecer

naturalmente, las muestras se mantuvieron refrigeradas entre 0-5°C para disminuir

la formacion de precipitados.
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Las condiciones de envejecido se determinaron al consultar tanto libros como
articulos en los cuales se encontraron que el rango de temperatura para que se
formaran los precipitados, en aleaciones con composicion similar a la estudiada en
ésta investigacion, es de 150 a 300°C durante tiempos de sostenimiento entre 1y
48 horas.

Las condiciones seleccionadas se tomaron teniendo en cuenta que a esas
temperaturas y tiempos de sostenimiento se obtenia una mejora en las
propiedades mecanicas. Pues para tiempos y temperaturas superiores, se
presentaba un fendbmeno de sobre-envejecido en donde decaen las propiedades

del material.

La Tabla 2 muestra la nomenclatura utilizada para la identificacion de las
aleaciones tratadas:

Tabla 2. Nomenclatura de las aleaciones tratadas térmicamente.

Grupo %pCu | Identificacion Condicion
T1Y2 Al-4,5%p Cu envejecida a 150°C por 2h
45 T1Y4 Al-4,5%p Cu envejecida a 150°C por 4h
’ T1Y6 Al-4,5%p Cu envejecida a 150°C por 6h
T1Y8 Al-4,5%p Cu envejecida a 150°C por 8h
T1 (150°C) —
T1Z2 Al-5%p Cu envejecida a 150°C por 2h
c T1Z4 Al-5%p Cu envejecida a 150°C por 4h
T1Z6 Al-5%p Cu envejecida a 150°C por 6h
T1Z8 Al-5%p Cu envejecida a 150°C por 8h
T2Y2 Al-4,5%p Cu envejecida a 200°C por 2h
T2Y4 Al-4,5%p Cu envejecida a 200°C por 4h
T2 (200°C) 4,5
T2Y6 Al-4,5%p Cu envejecida a 200°C por 6h
T2Y8 Al-4,5%p Cu envejecida a 200°C por 8h
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Grupo %pCu | ldentificacion Condicion

T2Z2 Al-5%p Cu envejecida a 200°C por 2h

T224 Al-5%pCu envejecida a 200°C por 4h

> T2Z6 Al-5%pCu envejecida a 200°C por 6h

T2Z8 Al-5%pCu envejecida a 200°C por 8h
T3Y2 Al-4,5%pCu envejecida a 250°C por 2h
T3Y4 Al-4,5%pCu envejecida a 250°C por 4h
> T3Y6 Al-4,5%pCu envejecida a 250°C por 6h
. T3Y8 Al-4,5%pCu envejecida a 250°C por 8h
13 (250°C) T3Z2 Al-5%pCu envejecida a 250°C por 2h
T3Z4 Al-5%p Cu envejecida a 250°C por 4h

> T3Z6 Al-5%p Cu envejecida a 250°C por 6h

T3Z8 Al-5%p Cu envejecida a 250°C por 8h

(fuente: Autores)

3.3. EVALUACION DE PROPIEDADES MECANICAS

3.3.1. Dureza. EIl ensayo de dureza se aplicO a probetas cuyas dimensiones
correspondian a 1.5cmx1.5cmx1.5cm, utilizando un durémetro marca WILSON
modelo 4TTen escala Rockwell F (Identador del/16 y carga de 60 Kgf). Para cada
una de las condiciones de tratamiento térmico se us6 una probeta, la cual fue
sometida a 3 identaciones, de tal manera que se pudiese obtener un promedio de

la dureza del material.

3.3.2. Ensayo de Traccion. Este ensayo se llevd a cabo en maquina de ensayos
universal TIMIUS OLSEN del laboratorio de GIMAT de la Escuela de Ingenieria
Metallrgica usando probetas con dimensiones de 50mmx12mmx4mm y aplicando
cargas maximas entre 3000N y 8000N, con una velocidad de deformacion de 1

mm por minuto.
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El andlisis de traccion se realizé a un total de 4 probetas por cada aleacién: una
sin tratamiento térmico y una por cada temperatura de envejecimiento artificial.

Esta ultima corresponde a aquella cuya dureza fue la mayor.

3.4. CARACTERIZACION MICROESTRUCTURAL

Tomando muestras representativas de cada aleacion se realiz6 la caracterizacion
por microscopia 6ptica y microscopia electronica de barrido. Las muestras de
material base se prepararon superficialmente mediante desbaste con papel
abrasivo de carburo de silicio, hasta una granulometria de 600, seguido de un
pulido con alimina (0.3 y 0.05 um) para obtener un acabado superficial tipo

especular.

Para revelar la microestructura de las aleaciones base, la superficie pulida fue
atacada con el reactivo Keller (2,5% HNO; — 1,5% HCI — 0,5% HF (v/v)).
Adicionalmente, se realizd6 la caracterizacion microestructural de las muestras
modificadas por el tratamiento térmico, que presentaron las mejores propiedades
de resistencia a la traccion y dureza, con el fin de determinar la relacion entre éste

comportamiento y sus cambios microestructurales debidos al tratamiento aplicado.

La caracterizacion micro-estructural se realiz6 en el microscopio Optico
OlympusGX71 ubicado en el Laboratorio de Metalografia, sede principal,
Universidad Industrial de Santander y en el microscopio de barrido electronico
QUANTA FEG 650 equipado con EDS, que permite el analisis quimico cualitativo
de los precipitados obtenidos en las muestras, y que estad localizado en el

Laboratorio de microscopia, sede Guatiguara, Universidad Industrial de Santander.
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4. RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

A continuacion se indican los resultados alcanzados durante la realizacion del
presente estudio, donde se puede observar la variacion en las propiedades
mecanicas de dos aleaciones Al-Cu tratadas térmicamente. Las probetas del
material objeto de estudios se llevaron a un estado de solucién sdlida y
posteriormente se sometieron a un temple y tratamiento de envejecimiento

artificial.

4.1. ANALISIS QUIMICO

En la Tabla 3 se pueden apreciar los resultados del analisis quimico por
espectrofotometria de emisién optica de las aleaciones analizadas en éste estudio.
Por cada composicion se tomaron dos muestras (de un extremo y el centro del

lingote) con el fin de observar la composicion a lo largo del lingote fundido.

Tabla 3. Composicién quimica de dos aleaciones Al-Cu objeto de estudio.
Aleacion 1 Aleacion 2

ELEMENTO Extremo (%p) Centro (%p) Extremo (%p) | Centro (%p)

Aluminio 89,395 90,085 88,000 88,060
Cobre 4,060 5,040 4,980 5,080
Silicio 1,480 1,580 1,830 1,850
Hierro 2,530 2,030 2,680 2,900

Manganeso 0,096 0,100 0,100 0,140

Magnesio 0,005 0,005 0,010 0,010

Cromo 0,020 0,020 0,020 0,020
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Aleacién 1 Aleacién 2

ELEMENTO Extremo (%p) Centro (%p) Extremo (%p) | Centro (%p)

Niquel 0,020 0,020 0,020 0,000

Zinc 0,700 0,720 0,818 0,902
Titanio 0,046 0,050 0,050 0,050
Cromo 0,022 0,026 0,020 0,020
Otros 0,900 0,990 0,989 1,031

En las aleaciones se aprecian algunas macro-porosidades a pesar de haberse
usado desgasificacién con nitrégeno y hexacloroetano, las cuales son debidas a
los gases atrapados en el material durante la fundicién del mismo. Ademas se
debe tener en cuenta que estas aleaciones presentan porosidades por naturaleza
y requieren de condiciones de fusidon mas controladas, tanto en el horno como en
la colada. Para lograr la obtencion de una aleacion Al-Cu con buenas
caracteristicas y propiedades a partir de la fundicibn de elementos puros se
requiere un estudio mas extenso y que no se encuentra en el alcance del

presente trabajo.

A pesar de esto, se decidi6 trabajar con el material obtenido, basados en que la
porosidad no hace parte de las variables objeto de estudio, pero si determina, en
la misma medida, para ambas aleaciones, las propiedades mecénicas iniciales sin
afectar el incremento porcentual de éstas con el tratamiento térmico aplicado [9].

4.2. DUREZA

Los resultados obtenidos durante el ensayo Rockwell para el material de estudio

sin ninguna modificacion se muestran en la Tabla 4. Para las dos aleaciones con
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tratamiento térmico de envejecido artificial a diferentes condiciones de tiempo y
temperatura, los datos se indican en la Tabla 5.

Tabla 4. Dureza en escala HRF para aleaciones sin tratamiento térmico.

%pCu Medidal | Medida2 | Medida3 | Promedio

(HRF) (HRF) (HRF) (HRF)
4.5 30 34 31 32
5 58 53 57 56

Tabla 5. Dureza en escala HRF de la aleacion Al-4,5%Cu en peso con
tratamiento térmico.
150°C
Tiempo de Medida 1 Medida 2 Medida 3 Promedio
permanencia (h) (HRF) (HRF) (HRF) (HRF)

Identificacion

T1Y2 2 70 71 72 71
T1Y4 4 76.5 73 73 74
T1Y6 6 70 72 78 73
T1Y8 8 80 86 74 80
200°C
T2Y2 2 71 62 70 68
T2Y4 4 58 79 70 69
T2Y6 6 66 85 76 76
T2Y8 8 75 81 83 80
250°C
T3Y2 2 75 70 70 72
T3Y4 4 73 72 69 71
T3Y6 6 79 77 74 77
T3Y8 8 88 85 85 86
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Tabla 6. Dureza en escala HRF de la aleacion Al-5%Cu en peso con
tratamiento térmico.
150°C
Tiempo de

o ' Medidal Medida2 Medida3 @ Promedio
Identificaciébn permanencia

) (HRF) (HRF) (HRF) (HRF)

T1Z2 2 74 78 68 73
T1Z4 4 75 75 79 76
T1Z6 6 74 71 82 76
T1Z8 8 76 79 86 80

200°C
T2Z2 2 79 75 72 75
T2Z4 4 76 75 83 78
1276 6 78 76 71 75
T2Z8 8 83 82 85 83

250°C
1322 2 78 74 73 75
T3Z4 4 78 83 76 79
T3Z6 6 80 82 83 82
T3Z8 8 81 89 90 87

Basados en la literatura consultada previamente, al elevar la temperatura de
envejecimiento de las aleaciones que se encontraban en una condicion de temple,
es decir, que poseian una solucién sélida a de Al-Cu sobresaturada en cobre, se
esperaria la nucleacion de una segunda fase 8 en forma de finas particulas que
reforzarian la matriz blanda a y, por tanto, se incrementaria la dureza del material.
Este endurecimiento se puede visualizar en la Figura 4, dénde se tiene que la
dureza de ambas aleaciones aumentd considerablemente después de ser

sometidas al tratamiento térmico. Por ejemplo, la aleacion con un 5%Cu en peso
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contaba con una dureza inicial de 56 HRF, la cual se incrementé al ser sometida a
envejecimiento artificial durante 8 horas a temperaturas de 150°C, 200°C y 250°
donde aument6 a 80 HRF, 83 HRF y 87 HRF respectivamente.

Para las probetas de la aleacién con un 4.5%Cu en peso se pasé de una dureza
de 32HRF a un intervalo entre 80HRF y 86 HRF. Entretanto, la aleacion con un
5%p pas6 de 56HRF a 80HRF y 87HRF. Al aumentar la temperatura de
envejecimiento se aumentan también las zonas de nucleacion por lo cual se
tendra una mayor cantidad de particulas (probablemente de fase 6) y por ende se
aumentdé también la dureza. Este mismo comportamiento se dio cuando se

incrementd el tiempo de sostenimiento.

El mayor incremento en la dureza de la aleacion con un 4.5%Cu en peso se did
bajo una temperatura de envejecimiento de 250°C durante un tiempo de
sostenimiento de 8 horas; para la aleacion con 5%Cu en peso se did bajo las
mismas condiciones de la aleacion con un 4.5%Cu. Al analizar éste incremento se
observé que la primera aleacién presenta un mayor porcentaje de cambio en ésta

propiedad que en la segunda aleacién. (Anexo D).
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Figura 4. Curva Dureza-Tiempo de envejecimiento a diferentes temperaturas.
a). Aleacion con 4.5%Cu en peso. b). Aleacion con 5%Cu en peso.
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La formacion de precipitados finos en la aleacién impiden el movimiento de las
dislocaciones durante la deformacién, forzando a que estas pasen a través de las
particulas (cortandolas o rodeandolas) y por lo tanto incrementaron la dureza de
la aleacion Al-Cu [16]. A pesar del incremento en los valores de dureza obtenidos

al aplicar el tratamiento térmico de envejecimiento artificial, éstos no se
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encuentran dentro de los rangos establecidos cominmente en la literatura, los
cuales son de 100HB y 120HB(93,4HRF-99,6HRF) [13]. Lo anterior puede

deberse principalmente a dos factores:

e La composicion de los materiales objeto de estudio, teniendo en cuenta que
poseen altos porcentajes de impurezas como hierro, que desfavorecen la
formacion de los precipitados de CuAl, y promueven el crecimiento de
precipitados fragiles como Cu,FeAl; [10].

e A la porosidad inicial del material, la cual afecta desfavorablemente la dureza

de la aleacion [17].

4.3. ENSAYO DE TRACCION

El ensayo de traccidén se aplicé para cada aleacion, a una probeta sin tratamiento
térmico y a las tres con envejecimiento artificial que presentaron la mayor dureza,
donde éstas Ultimas correspondieron a un tiempo de 8 horas de sostenimiento a
150°C, 200°C y 250°C. En la Tabla 6 se presentan los valores de resistencia a la
traccién que corresponde al esfuerzo maximo que soportan las probetas antes de

fallar y cuyo calculo se detalla en el Anexo B.

Tabla 7. Resistencia a la traccién de aleaciones AI-Cu a un tiempo de
envejecimiento de 8 horas a diferentes temperaturas.
RESISTENCIA A LA TRACCION (MPa)

ALEACION 1 (4.5%p Cu) ALEACION 2 (5%p Cu)

Sin tratamiento 74,750 117,031
150 °C 86,250 123,594
200 °C 103,125 124,063
250 °C 135,625 175,208
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La aplicacion de un tratamiento térmico de envejecimiento artificial durante 8 horas
a ambas aleaciones, permiti6 un incremento en su resistencia a la traccion al
aumentar la temperatura del tratamiento tal como se aprecia en las Figura 4 y 5,
donde se obtuvieron los mayores valores a una temperatura de 250°C para ambas
aleaciones: 135,625 MPa para la aleacion con 4.5%Cu en peso y 175,2%Cu en
peso para la aleaciéon con 5%Cu en peso.

Sin embargo, a pesar de haberse logrado un aumento significativo en las
propiedades mecanicas, éstas no alcanzan los valores referidos en la literatura
(330MPa-425MPa) [13], probablemente a la microestructura del material, la cual
puede contener concentradores de esfuerzos que disminuyen la resistencia a la
traccion [18] y que generan un. Lo anterior se busca confirmar a través de un

analisis microestructural de microscopia optica y electrénica.

Figura 5. Curva esfuerzo-deformacion para la aleacién con 4.5%Cu en peso

sin tratamiento térmico y con envejecimiento artificial durante 8 horas a
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diferentes temperaturas.
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Figura 6. Curva esfuerzo-deformacion para la aleacion con 5pt Cu sin
tratamiento térmico y con envejecimiento artificial durante 8 horas a

diferentes temperaturas.
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4.4. CARACTERIZACION MICROESTRUCTURAL

A continuacion se presentan las micrografias Opticas obtenidas para las
aleaciones que mostraron un mejor comportamiento a cada temperatura de
envejecimiento artificial.

En la Figura 7 se pueden observar las micrografias de la aleacién de Aluminio-
Cobre con 4,5%Cu y 5%Cu en peso sin tratamiento térmico, donde se tiene una
matriz de fase a segun el diagrama de equilibrio de fases Al-Cu (Figura 1) con
unos precipitados en forma de agujas que pueden corresponder al tipo Cu,FeAl,

[14], debido a la cantidad de hierro que presentan estas aleaciones [15].
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Figura 7. Micrografias Opticas de las aleaciones sin tratamiento térmico.
50x. a.) Al-4,5%Cu en peso y b.) Al-5%Cu en peso.

Para las piezas que fueron tratadas térmicamente a las diferentes temperaturas
(Figuras 8, 9 y 10) se observa un aumento en los precipitados obtenidos, esto
debido al tratamiento térmico aplicado, donde se vari6 el tiempo y la temperatura
de envejecido. Las micrografias que alli se muestran corresponden a las probetas
que presentaron un mejor comportamiento en sus propiedades mecanicas tal
como se observdé en los analisis de dureza y traccion. Para el tiempo de
permanencia (8 horas) se puede observar que a mayor temperatura de
envejecido mayor es la cantidad de precipitados formados, lo cual se ve reflejado
en el aumento de la propiedades mecanicas como se mencion6 con anterioridad.
Las fases que se presentan siguen siendo las mismas que las mostradas en las
aleaciones sin tratamiento térmico, con la diferencia en que los precipitados
presentes aumentan con el tiempo y temperatura del tratamiento, ademas se

observa una nueva variedad de precipitados muy pequefios y redondeados [14].
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Figura 8. Micrografias Opticas de las aleaciones tratadas térmicamente a un

envejecido a 150°C durante 8 horas. 50x. a

Figura 9. Micrografias Opticas de las aleaciones tratadas térmicamente a un
envejecido a 200°C durante 8 horas. 50x. a.) Al-4,5%Cu en peso y b.) Al-
5%Cu en peso.

Figura 10. Micrografias 6pticas de las aleaciones tratadas térmicamente a un
envejecido a 250°C durante 8 horas. 50x. a.) Al-4,5%Cu en peso y b.) Al-
5%Cu en peso.
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Los nuevos precipitados se pueden observar con mayor claridad en el analisis por
microscopia electronica realizado a estas probetas tal como se observa en las
Figuras 11 y 12. Alli se puede notar que éstos nuevos precipitados, en realidad
podrian corresponder a productos de corrosion localizados primordialmente en las
porosidades del material. Esto debido a que el cobre disminuye resistencia a la

corrosion del aluminio.

En la Figura 11a. se presenta una matriz de fase a con algunos precipitados
aciculares de color blanco, los cuales se observaron a 500x mediante SEM y de
acuerdo a los resultados de EDS se puede decir que son precipitados de
Cu,FeAl, debido a su alto contenido de hierro (Anexo C), que actian como
concentrados de esfuerzos y pueden ser responsables del comportamiento fragil
del material estudiado. Para las aleaciones tratadas térmicamente con un
envejecido de 250°C durante 8 horas, se observa una serie de precipitados
aciculares y productos de corrosion en las Figuras 11b y 12. Los cuales, teniendo

en cuenta los resultados obtenidos por EDS son ricos en aluminio y cobre.

Los precipitados de tipo 6 (CuAl,), que normalmente se forman en esta aleacion
cuando es sometida a este tipo de tratamiento no se lograron observan mediante
las técnicas de microscopia Optica y microscopia electrénica de barrido, pues al
ser tan finos el uso de microscopia electronica de transmision (TEM), con la cual

no se cuenta durante el desarrollo de la investigacion.

40



Figura 11. Micrografias electronicas de la aleacion de Al-5%Cu en peso. a).
Sin tratamiento térmico y b). Con tratamiento térmico de envejecimiento a
250°C por 8 horas.
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Figura 12. Micrografia electronica de la aleacion de Al-4.5%Cu en peso, con

tratamiento térmico de envejecimiento a 250°C por 8 horas.

En la Figura 13 se muestran los espectros EDS obtenidos para la aleacion Al-
4,5%Cu en peso tratadas térmicamente, a una temperatura de solucion de 525°C,
templada en agua, envejecimiento artificial a 250°C por 8 horas. Se tomaron estos
espectros teniendo en cuenta que esta aleacion presenta mayor aumento en sus
propiedades mecanicas. Los espectros de las aleaciones Al-5%Cu en peso sin

tratamiento térmico y con tratamiento térmico se pueden encontrar en el Anexo C.
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En los espectros se pueden observar las composiciones de los diferentes
precipitados obtenidos, asi como de la matriz del material. En la Figura 13b)
correspondiente a los productos de corrosion, se observa que son ricos en cobre,
con la presencia de altos contenidos de hierro. En la Figura 13c) se observa que
los precipitados aciculares presentes en la Figura 12 son ricos en hierro por lo cual

se puede decir que estos precipitados son de tipo Cu,FeAl,.

Figura 13. Espectros EDS de la aleacién Al-45%Cu en peso, tratada
térmicamente a un envejecido de 250°C durante 8 horas. a). Matriz
compuesta principalmente de aluminio, b). Productos de corrosién c).

Precipitados de color blanco en forma de agujas.
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5. CONCLUSIONES

Se aplico un tratamiento térmico a dos aleaciones de aluminio-cobre con
porcentajes de cobre de 4,5y 5%p, para temperaturas de envejecido de 150°C,
200°C y 250°C durante 2, 4, 6 y 8 horas. En donde se observaron precipitados
aciculares probablemente del tipo Cu,FeAl,. Sin embargo no se puede asegurar la
obtencion de un endurecimiento por precipitacion, dado que el tipo y distribucion

de los precipitados (CuAl, ) que lo confirman no fueron observados.

La primera aleacion, la cual contiene un 4,5%p Cu aumento su dureza en un 169%
y la resistencia a la traccion 81%; la segunda con un contenido de cobre de 5%p
aumento6 55% en su dureza y 50% en la resistencia a la traccion. Esta mejora de
las propiedades mecanicas indica que el tratamiento aplicado fue efectivo para

estas composiciones, debido a la formacion de precipitados.

Las mejores condiciones, entre las analizadas, para el tratamiento térmico de
endurecimiento por precipitacion para la aleacion Al-4,5%p teniendo en cuenta
tanto el aumento en su dureza como en su resistencia a la traccion son:
tratamiento térmico de solucién a 525°C por 2 horas, temple agua y envejecido de
250°C durante 8 horas. Para la aleaciéon Al-5%p Cu son: tratamiento térmico de

solucion a 550°C por 2 horas, temple agua y envejecido de 250°C durante 8 horas.

Las propiedades mecanicas alcanzadas no se acercan a los valores encontrados
en la literatura para este tipo de aleaciones con el tratamiento térmico aplicado, lo
cual se debe esencialmente a forma acicular de los precipitados obtenidos, que
generan concentradores de esfuerzos disminuyendo la resistencia del material y

gue se formaron por la presencia de altos contenidos de hierro en su compaosicion.
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Asi mismo la porosidad del material conlleva a que propiedades mecéanicas

iniciales del material no fueran las méas adecuadas.

44



6. RECOMENDACIONES

Teniendo en cuenta que el objetivo de este tipo de tratamiento es mejorar las
propiedades mecanicas obteniendo precipitados de CuAl,, es necesario contar
con un material que contenga la menor cantidad de impurezas, especialmente de

hierro. Por lo cual se recomienda una mejora en la aleacion base de trabajo.

Para la obtencion de éste tipo de aleaciones no es recomendable partir de
aluminio y cobre puro, sino de aleaciones ya preestablecidas a las cuales se les
haya realizado un refinamiento. Esto debido a la poca solubilidad que tiene el

cobre en el aluminio.

Ademas para la fusion de la aleacion se recomienda un mayor control de sus
condiciones, especialmente durante el llenado de los moldes para evitar un flujo
turbulento que introduzca gases y genere porosidades. Asi si mismo se

recomiendan el uso de otro tipo de desgasificante mas eficaz.
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ANEXO

Anexo A. Fundicioén

OBTENCION DE LAS ALEACIONES

Para el proceso de fundicidn se utilizaron los materiales mostrados a continuacion:

L3

B T I T I 2 2 TR T RN B BN T N BN B B )

L3

Aluminio puro

Cobre puro

Fundente KC| — NaCl

Pastillas de Hexacloroetano

Gas de nitrégeno

Arena silice con bentdnica calcica nacional

Unto (polvo de grafito, polvo de caolinita, silicato de sodio y agua)
Bascula electronica “OHAUS — TRAVELER”

Cinta sin fin bimetélica para corte “SOLO-SIERRAS LTDA”
Maquina de corte abrasivo “BUEHLER LTDA”

Laminadora “TATUM” de doble cabezal.

Estufa “KH HUPPERT CO”

Crisol de grafito N.20

Horno de crisol fijo a gas natural, capacidad 50 Kg
Termocupla de Inmersién

Camara fotogréafica

Modelo de lingotera de madera

Tenazas de extraccion, escoriador, porta crisol y pinzas
Lanza para desgasificacion

EPP,s (casco, visera, peto, pechera, botas, guantes, protectores auditivos).

Las condiciones bajo las cuales se realiz6 el proceso de fundicion usando como

base 5 kg de capacidad del crisol, se muestran en la siguiente Tabla:
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Aluminio | Cobre

(Kg) (Kg)
ALEACION
4.8 0.2
1
ALEACION
, 4.75 0.25

Temperatura
de fusion
(°C)

778

768
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Fundente. L
Desgasificacion
(Kg).
Se llevo a cabo
0.5
usando
simultaneamente
gas de nitrégeno y
0.5

pastillas de

hexacloroetano.



Anexo B. Resultados Ensayo De Traccién

En las siguientes tablas se muestran algunos de los datos de carga y distancia

entre ejes, arrojados por el equipo TIMIUS OLSEN durante el ensayo de traccion.

No se anexan todos los datos teniendo en cuenta el gran numero de éstos, pero

en las graficas si se tuvieron en cuenta todos. Adicionalmente se indican los

valores de esfuerzo que se calcularon teniendo en cuenta el area transversal de la

probeta y la carga aplicada, usando la siguiente ecuacion:

Resistencia a la traccion (Mpa) =

Carga Maxima aplicada (N) _

carga aplicada (N)

Results for: | Duraluminio 1

Curves for 1
Specimen
No:

Curve No: 1

Thick, 4mm Sin tratamiento

- Width, térmico

12mm

Extension Force | Esfuerzo

mm N (Mpa)
1.412 3528 73.500
1.414 3532 73.583
1.416 3540 73.750
1.418 3544 73.833

1.42 3548 73.917

Area transversal(mm?)

Results for:
Curves for
Specimen
No:

Curve No:

Thick, 4mm -
Width,
12mm
Extension

mm

1.332
1.3335
1.335
1.3365
1.338

52

- Ancho(12mm)=*Espesor(4mm)

Duraluminio 1

2
1
150°C
Force N Esfuerzo
(Mpa)

4095 85.313
4100 85.417
4105 85.521
4110 85.625
4115 85.729



Results for:
1.422
1.424
1.426
1.428

1.43
1.432
1.434
1.436
1.438

1.44
1.442
1.444
1.446
1.448

1.45
1.452
1.454
1.456
1.458

1.46
1.462
1.464
1.466
1.468

1.47
1.472
1.474

Duraluminio 1

3552
3552
3556
3556
3560
3564
3564
3568
3568
3572
3576
3576
3580
3580
3584
3584
3584
3584
3584
3584
3584
3584
3588
3588
3588
3580
3568

74.000
74.000
74.083
74.083
74.167
74.250
74.250
74.333
74.333
74.417
74.500
74.500
74.583
74.583
74.667
74.667
74.667
74.667
74.667
74.667
74.667
74.667
74.750
74.750
74.750
74.583
74.333

Results for:

53

1.3395
1.341
1.3425
1.344
1.3455
1.347
1.3485
1.35
1.3515
1.353
1.3545
1.356
1.3575
1.359
1.3605
1.362
1.3635
1.365
1.3665
1.368
1.3695
1.371
1.3725
1.332
1.3335
1.335
1.3365

Duraluminio 1
4120
4125
4125
4130
4130
4135
4135
4140
4130
4125
4115
4110
4100
4095
4085
4090
4095
4100
4110
4115
4120
4130
4140
4095
4100
4105
4110

85.833
85.938
85.938
86.042
86.042
86.146
86.146
86.250
86.042
85.938
85.729
85.625
85.417
85.313
85.104
85.208
85.313
85.417
85.625
85.729
85.833
86.042
86.250
85.313
85.417
85.521
85.625



Results for:

1.476
1.478
1.48

Results for:

Curves for

Specimen

No:

Curve

Thick,

No:

4mm

- Width,

12mm

Extension

mm

1.377
1.3785
1.38
1.3815
1.383
1.3845
1.386
1.3875
1.389
1.3905
1.392

Duraluminio 1

3560
3548
3540

74.167
73.917
73.750

Duraluminio 1

3
1
200°C

Force | Esfuerzo

N (Mpa)
4865 101.354
4865 101.354
4870 101.458
4875 101.563
4875 101.563
4880 101.667
4880 101.667
4885 101.771
4885 101.771
4890 101.875
4895 101.979

Results for: Duraluminio 1

1.338 4115 85.729
1.3395 4120 85.833
1.371 4130 86.042
Results for: | Duraluminio 1
Curves for 4
Specimen
No:
Curve No: 1
Thick, 4mm - 250°C
Width,
12mm
Extension Force N Esfuerzo
mm (Mpa)
2.095 6390 133.125
2.0975 6397.5 133.281
2.1 6405 133.438
2.1025 6405 133.438
2.105 6412.5 133.594
2.1075 6420 133.750
2.11 6420 133.750
2.1125 6412.5 133.594
2.115 6405 133.438
2.1175 6397.5 133.281
2.12 6390 133.125
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Results for:

1.3935
1.395
1.3965
1.398
1.3995
1.401
1.4025
1.404
1.4055
1.407
1.4085

141
1.4115
1.413
1.4145
1.416
1.4175
1.419
1.4205
1.422
1.4235
1.425
1.4265
1.428

Duraluminio 1

4900
4900
4905
4910
4915
4915
4920
4920
4925
4925
4930
4930
4930
4935
4935
4940
4940
4945
4945
4945
4945
4950
4950
4950

102.083
102.083
102.188
102.292
102.396
102.396
102.500
102.500
102.604
102.604
102.708
102.708
102.708
102.813
102.813
102.917
102.917
103.021
103.021
103.021
103.021
103.125
103.125
103.125

Results for:

2.1225
2.125
2.1275

2.13
2.1325
2.135
2.1375

2.14
2.1425
2.145
2.1475

2.15
2.1525
2.155
2.1575

2.16
2.1625
2.165
2.1675

2.17
2.1725
2.175
21775

2.18
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Duraluminio 1
6405
6420

6427.5
6442.5
6450
6450
6457.5
6465
6472.5
6480
6480
6487.5
6480
6465
6457.5
6450
6465
6480
6495
6510
6495
6472.5
6450
6435

133.438
133.750
133.906
134.219
134.375
134.375
134.531
134.688
134.844
135.000
135.000
135.156
135.000
134.688
134.531
134.375
134.688
135.000
135.313
135.625
135.313
134.844
134.375
134.063



Results for:

Curves for
Specimen
No:
Curve No:
Thick, 4mm
- Width,
12mm
Extension
mm
2.06
2.0625
2.065
2.0675
2.07
2.0725
2.075
2.0775
2.08
2.0825
2.085
2.0875
2.09
2.0925
2.095

Duraluminio 2

5

Sin tratamiento

Force
N

5452.5
5460
5460

5467.5
5475

5482.5
5490

5497.5
5505

5497.5
5490

5482.5
5475
5490

5497.5

Esfuerzo
(Mpa)

113.594
113.750
113.750
113.906
114.063
114.219
114.375
114.531
114.688
114.531
114.375
114.219
114.063
114.375
114.531

mm
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Results for:

Curves for

Specimen

Curve No:

Thick, 4mm -
Width,
12mm

Extension

1.9425
1.945
1.9475
1.95
1.9525
1.955
1.9575
1.96
1.9625
1.965
1.9675
1.97
1.9725
1.975
1.9775

Duraluminio 2

150°C

Force N

5760
5767.5
5775
5782.5
5790
5790
5797.5
5805
5812.5
5820
5820
5827.5
5835
5835
5842.5

Esfuerzo

120.000
120.156
120.313
120.469
120.625
120.625
120.781
120.938
121.094
121.250
121.250
121.406
121.563
121.563
121.719



Results for: | Duraluminio 2 Results for: Duraluminio 2

2.0975 5505 114.688 1.98 5850 121.875
2.1 5520 115.000 1.9825 5857.5 122.031
2.1025  5527.5 115.156 1.985 5865 122.188
2.105 5535 115.313 1.9875 5865 122.188
2.1075  5542.5 115.469 1.99 5872.5 122.344
2.11 5550 115.625 1.9925 5880 122.500
2.1125  5557.5 115.781 1.995 5880 122.500
2.115 5565 115.938 1.9975 5887.5 122.656
2.1175 5565 115.938 2 5895 122.813
2.12 55725 116.094 2.0025 5895 122.813
2.1225 | 5572.5 116.094 2.005 5902.5 122.969
2.125 5580 116.250 2.0075 5910 123.125
2.1275 5580 116.250 2.01 5910 123.125
2.13 5580 116.250 2.0125 5917.5 123.281
2.1325  5587.5 116.406 2.015 5925 123.438
2.135 5595 116.563 2.0175 5925 123.438
2.1375 5610 116.875 2.02 5932.5 123.594
2.14 5617.5 117.031 2.0225 5928 123.500
2.1425 5595 116.563 2.025 5924 123.417
2.145 5565 115.938 2.0275 5920.5 123.344
Results for: | Duraluminio 2 Results for: | Duraluminio 2
Curves for 7 Curves for 8
Specimen Specimen
No: No:

Curve No: 1 Curve No: 1
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Results

for:

Thick, 4mm

- Width,
12mm
Extensi

mm

on

1.826
1.828

1.83
1.832
1.834
1.836
1.838

1.84
1.842
1.844
1.846
1.848

1.85
1.852
1.854
1.856
1.858

1.86
1.862
1.864
1.866

Duraluminio 2

200°C
Force @ Esfuerzo
N (Mpa)
5805 120.938
5805 | 120.938
5812.5 121.094
5820 121.250
5827.5 121.406
5827.5 121.406
5835 121.563
5842.5 121.719
5850 121.875
5850 121.875
5857.5 122.031
5857.5 122.031
5865 122.188
5872.5 122.344
5880 122.500
5880 | 122.500
5887.5 122.656
5895 122.813
5895 122.813
5902.5 122.969
5902.5 122.969

Results for:
Thick, 4mm -
Width,
12mm
Extension

mm

2.1525
2.155
2.1575
2.16
2.1625
2.165
2.1675
2.17
2.1725
2.175
2.1775
2.18
2.1825
2.185
2.1875
2.19
2.1925
2.195
2.1975
2.2
2.2025
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Duraluminio 2

250°C
Force N Esfuerzo
(Mpa)
8240 171.667
8260 172.083
8270 172.292
8280 172.500
8280 172.500
8290 172.708
8300 172.917
8300 172.917
8310 173.125
8320 173.333
8320 173.333
8330 173.542
8340 173.750
8340 173.750
8340 173.750
8350 173.958
8350 173.958
8340 173.750
8340 173.750
8340 173.750
8360 174.167



Results for: | Duraluminio 2 Results for: Duraluminio 2

1.868 5910 | 123.125 2.205 8370 174.375

1.87 5910 123.125 2.2075 8380 174.583
1.872 5917.5  123.281 2.21 8400 175.000
1.874 5925 123.438 2.2125 8380 174.583
1.876 5925 | 123.438 2.215 8370 174.375
1.878 5932.5 123.594 2.2175 8360 174.167

1.88 5940 | 123.750 2.22 8340 173.750
1.882 5940 | 123.750 2.2225 8360 174.167
1.884 | 5947.5  123.906 2.225 8380 174.583
1.886 5947.5 123.906 2.2275 8390 174.792
1.888 5955 | 124.063 2.23 8410 175.208

1.89 5955  124.063 2.325 8400 175.000
1.892 5955 | 124.063 2.35 8390 174.792

1.894 5945  123.854 2.375 8370 174.375
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Anexo C. Resultado EDS de microscopia electronica de barrido (SEM)

e Al-5%Cu sin tratamiento térmico

crledax32\genesis'genmaps.spe 29-.Ianl-_23ll‘;léls1:5:4l]¥:28 El em ent ‘ Wt% ‘ At%
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e Al-4,5%Cu con tratamiento térmico con un envejecido a 25°C durante 8

horas.
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e Al-5%Cu con tratamiento térmico con un envejecido a 250°C durante 8

horas
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Anexo D. Variacion Porcentual de Propiedades Mecanicas.

Aumento de propiedades mecéanicas de la aleacion de Al-4,5%p Cu tratada

térmicamente

150°C
Tiempo de % Aumento
Identificacion | permanencia 7 Aumento Resistencia a
(h) pe bureza la Traccion
T1Y2 2 121,88
T1Y4 4 131,25 No se realiz6
T1Y6 6 128,13
T1Y8 8 150,00 15,38
200°C
T2Y2 2 112,50
T2Y4 4 115,63 No se realizo
T2Y6 6 137,50
T2Y8 8 150,00 37,96
250°C
T3Y2 2 125,00
T3Y4 4 121,88 No se realizo
T3Y6 6 140,63
T3Y8 8 168,75 81,44
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Aumento de propiedades mecanicas de la aleacion de Al-5%p Cu tratada

térmicamente

Identificacion

T1Z2
T1Z4
T1Z6
T1Z8

T2Z2
T2Z4
1276
T2Z8

1322
T3Z4
T3Z6
T3Z8

Tiempo de

150°C

% Aumento

permanencia

(h)

| o K~ DN | o M~ DN

| o K~ DN

200°C

250°C
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de dureza

30,36
35,71
35,71
42,86

33,93
39,29
33,93
48,21

33,93
41,07
46,43
55,36

% aumento
resistencia a la

traccion

No se realizo

5,61

No se realiz6

6,01

No se realiz6

49,71
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