Estudio de caso industrial
de nivel 2

Fortalecimiento de Aluminio

Kaitlin Tyler y Claes Fredriksson

Ansys Materiales Division de Educacion

Publicado por primera vez: Octubre de 2019

Traducido por: Guillermo Pena Marvizon

I\nsys / EDUCATION RESOURCES



Los cientificos de materiales y los metalurgicos
suelen estar interesados en el disefio de
aleaciones para aplicaciones especificas. Una
propiedad de primordial importancia es la fuerza;
la habilidad de un material para soportar una
tension aplicada sin rotura. Para los metales,
la resistencia se puede mejorar restringiendo
el movimiento de dislocacion durante la
deformacién plastica. Existen varias técnicas que
pueden lograr esto, tales como:
1. Endurecimiento por solucién sélida
2. Endurecimiento por deformacién
(endurecimiento en frio o por acritud)
3. Endurecimiento por precipitacion
(endurecimiento por envejecimiento térmico)
4. Endurecimiento por tamafio de granonection
La conexion entre estos conceptos, que
trata de dislocaciones y microestructuras, y
propiedades del mundo real como la resistencia
a la traccién, puede ser dificil de entender. En
este caso practico simplificado, usaremos la
Edicién de Ciencia e Ingenieria de Materiales
(MS&E) de Granta EduPack para explorar los tres
principales mecanismos de endurecimiento para
aleaciones de aluminio y cémo la composicién
y el procesamiento del aluminio impactan
dramaticamente las propiedades del material,
gue en Ultima instancia dicta el rendimiento del
material.

La edicion MS&E de Granta EduPack tiene

una seccién ampliada de Notas Cientificas,
denominada Estructura (Structure), que
proporciona detalles sobre los diferentes
mecanismos de endurecimiento. Estas notas
incluyen esquemas utiles para visualizar
dislocaciones y microestructuras, algunas de las
cuales se muestran a la derecha de esta pagina
del caso practico.
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Tres mecanismos de endurecimiento
principales son comunes en las aleaciones
de Al: endurecimiento por solucién

solida, endurecimiento por deformaciony
endurecimiento por precipitacién.

Solution hardening

El endurecimiento por solucion sélida implica
alear metales con elementos que forman
soluciones sélidas de sustitucidn o intersticiales
con el material nativo. Estos dtomos de soluto
actian como inhibidores del movimiento de
dislocacion. A continuacién se muestra un
esquema de cdmo estos solutos pueden impedir
las dislocaciones.
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El endurecimiento por deformacion (también
llamado endurecimiento en frio o por acritud)
utiliza dislocaciones generadas por deformacién
pldstica para impedir el movimiento de
dislocacién, como se indica a continuacion. El
recocido se puede utilizar para controlar el grado
de endurecimiento por deformacion y ayudar a
pulir las propiedades.
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El endurecimiento por precipitacion (a veces
denominado envejecimiento térmico) dificulta el
movimiento de dislocacién a través de particulas
pequeiias y fuertes dispersas dentro de Ia
microestructura. El mecanismo de formacién de
estas particulas se muestra a continuacion.

En el diagrama anterior, una aleacion de Al con
alrededor del 4% en peso de cobre se somete a
un tratamiento de solucion térmica a 550 °C, lo
gue permite que el Cu se disuelva por completo
en una solucidn sdlida (Paso 1). Tras enfriar /
templar (paso 2), se puede realizar un paso de
envejecimiento a una temperatura ligeramente
elevada (paso 3) o a temperatura ambiente.
Disminuir la temperatura mueve la aleacién

a una region de baja solubilidad de Cu del
diagrama de fase; esto permite que se formen
precipitados ricos en Cu. El tamafio y la forma

de estos precipitados dependen del tiempo vy la
temperatura de este paso de envejecimiento, por
lo que comprender estos efectos es clave para
un procesamiento adecuado. Muchas aleaciones
diferentes pueden someterse a endurecimiento
por precipitacién: sistemas a base de magnesio, a
base de titanio, cobre-cobalto y cobre-berilio, asi
como aceros inoxidables, y mas.

Actualmente, las aleaciones de aluminio juegan
un papel muy importante en la fabricacion de
productos. Desde edificios hasta ordenadores
y aviones. Solo es superado por el acero en

la produccion mundial. Hay muchas clases
diferentes de aleaciones de Al, cada una con

su propia clasificacién numérica. El Sistema
Internacional de Designacidn de Aleaciones
(IADS) da a las aleaciones forjadas cuatro digitos,
donde el primer digito muestra el elemento
principal de la aleacion. En el sistema AAUS, las
aleaciones fundidas tienen cuatro digitos, el
cuarto separado por un punto decimal que indica
la forma del producto. Los detalles especificos de
estas designaciones se pueden encontrar dentro
de los tres registros de Al dentro de la Edicién
MS&E; Aleaciones forjadas con tratamiento
térmico (age-hardened wrought), forjadas

sin tratamiento térmico (non age-hardened
wrought) y maleables (cast alloys). Cada uno

de los registros muestra propiedades generales
y destaca cédmo, incluso dentro de una misma
clase de aleacion, el procesamiento puede
afectar las propiedades. Para explorar esto y ver
el efecto de los mecanismos de endurecimiento
en Al con mas detalle, se puede utilizar la tabla
de datos de Perfiles de Propiedades-Procesos
(Property-Process Profiles). A continuacidn se
muestra una comparacion entre la tenacidad

a la fractura y el limite eldstico para multiples
aleaciones de Al. Este grafico ilustra el impacto
de diferentes mecanismos de endurecimiento

y sus condiciones de procesamiento sobre las
propiedades mecanicas del Al. Cada registro estd
etiquetado con su correspondiente designacion
y condiciones de procesamiento térmico (T =
endurecido por envejecimiento, O = recocido,

F = como se fabricd). El endurecimiento por
precipitacién (o envejecimiento térmico) tiene

el mayor impacto tanto en la tenacidad a la
fractura como en el limite eldstico, pero todos los
mecanismos de endurecimiento pueden cambiar
las propiedades en comparacion con el Al puro.
Mas importante aun, el impacto de los detalles
del proceso de envejecimiento, como el tiempo
y la temperatura, se pueden ver en este grafico.
Al examinar las aleaciones y sus condiciones de
procesamiento una al lado de la otra, se puede
obtener una comprensiéon mas avanzada de la
seleccion de materiales y las decisiones.
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En este caso practico simplificado, hemos
explorado los mecanismos de endurecimiento en
las aleaciones de Al y el impacto que tienen en sus
propiedades, utilizando la edicion MS&E de CES
EduPack. Los tres mecanismos de endurecimiento
mas comunes en el aluminio fueron discutidos
y comparados usando procesos esquematicos y
graficos de propiedades:
e Endurecimiento por solucién sélida
e Endurecimiento por deformacion
(endurecimiento en frio o por acritud)
e Endurecimiento por precipitacion
(endurecimiento por envejecimiento térmico)
Las notas cientificas de estructura (Structure)
proporcionaron explicaciones de cémo estos
impiden el movimiento de dislocacién para
mejorar la resistencia. Para demostrar cémo los
diferentes mecanismos de endurecimiento y sus
tratamientos térmicos impactan las propiedades
de los materiales, se examinaron las tablas
de datos de Perfiles de Propiedades-Procesos
(Property-Process Profiles) para varias clases de
aleaciones de Al en una gréfica de propiedades.
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