Duraluminio

Otro ejemplo de aplicacion en
ingenieria de las estructuras
metaestables corresponde al caso del
duraluminio, una entre varias aleaciones
base aluminio. A modo de ejemplo,
tomemos el caso de la sencilla aleacion
fundamental Al-4,5%p.Cu. Ver
diagramas Cu-Al adjuntos, Figs. 1 y 2.

Los duraluminios fueron importantes
aleaciones de aviacion. Aun se utilizan
en algunas aeronaves, si bien las mas
modernas se fabrican con aleaciones de
Titanio.

La estructura de equilibrio a
temperatura ambiente, o + 0 es
indeseable, por el pobre
comportamiento mecéanico de la fase 6,
ver Fig. 3. La fase 0 corresponde al
intermetalico CuAl,, (Al-52,5%p.Cu),
con un fuerte cardcter idnico. Por otra
parte, la fase a es una solucion solida de
sustitucion, de caracter metalico y, por
ende, es relativamente ductil y blanda.

En la aleacion Al-4,5%p.Cu a 520 °C se
tiene rapidamente la fase de equilibrio a
esa temperatura; a este tratamiento
térmico se le llama solubilizacion. En
seguida, por temple, es posible retener
la fase o a temperatura ambiente, en
forma metaestable, ver Fig. 4. Esta fase
a esta sobresaturada en Cu, respecto del
Cu que deberia contener de estar al
equilibrio; (el valor de equilibrio se lee
en la linea de solvus a la izquierda del
campo bifasico a + 0) . En tal estado
metaestable, el material es ductil y
puede ser ventajosamente mecanizado
por arranque de viruta y conformado
pléasticamente.

Después, ya terminada la pieza a
fabricar, el material se puede endurece a
través de un  tratamiento térmico
denominado de “envejecimiento”.
Durante este tratamiento se forman

finisimas particulas de una segunda fase
en la matriz a ; cuando estas particulas
son las adecuadas, el material endurece.
Este envejecimiento se puede hacer ya
sea en forma natural (y poco
controlada), p.e. poniendo el material al
sol durante algunas decenas de horas, o
bien en forma artificial en hornos ( y
controlada), p.e. a 230 °C, por algunas
horas. Ver. Fig. 5. La practica de
endurecer naturalmente ya no se usa
industrialmente. Notese que el rango de
temperaturas, en torno a los 230°C,
donde se tiene el campo monofésico o
Para una aleacion Cu-2.5%p.Al es
bastante estrecho en temperatura, lo
cual significa que el control de Ia
temperatura de los hornos industriales
de solubilizacion es muy critico en estas
aleaciones.

Lo que ocurre al calentar el material
templado, es que el sistema
evolucionara desde la fase «
sobresaturada, hacia las dos fases de
equilibrio, o + 0. Aqui la
transformacion se iniciard en muchos
puntos de transformacion, por lo que la
segunda fase aparecerd como muchas
particulas  finas. El proceso es
complicado, pues hay varios
precipitados intermedios antes de llegar
al precipitado de equilibrio final que es
0. De hecho las mejores propiedades
mecanicas en términos de buen
compromiso entre dureza y ductilidad
se logra con uno de los precipitados
intermedios; de hecho, cuando aparece
tal precipitado, hay que detener el
tratamiento. Si se continda con el
tratamiento  térmico, el  material
disminuye sus propiedades mecanicas y
entonces se habla de sobreenve-
jecimiento.



El proceso de manufactura consiste
entonces en:
-Primero, el metal se templa y luego es

conformado plasticamente y/o
mecanizado en el blando estado de
temple.

-Después, una vez que ya se le ha dado
la forma adecuada, se procede a
endurecer el material por
envejecimiento.

Para evitar que el material templado aun
no trabajado mecénicamente endurezca
en las bodegas, se procura trabajarlo
poco después del temple, o bien hay que
guardarlo en refrigeradores.

Las transformaciones de precipitacion
durante el envejecimiento son bastante
complejas, pues aparece una secuencia
de  varios  precipitados. El
envejecimiento de dureza mdaxima y
optima corresponde a la formaciéon de
una fina fase 0°° metaestable (o zonas
GP2). Si el tratamiento se prolonga
demasiado, indeseablemente la dureza
disminuye: los precipitados de fase 6"
crecen y se transforman gradualmente
primero en precipitados 0 y después en
la fase de equilibrio 0
(sobreenvejecimiento).

La secuencia de las transformaciones de
precipitacion en el horno de
envejecimiento es la siguiente:
- Solucién solida
sobresaturada en Cu.
- Zonas GP1
- Zonas GP2 o fase 6°". Son
especies de discos de 1-4 nm
de espesor y de 10-100 nm
de diametro.
- Fase 0°
- Fase de
(CuAl).

equilibrio 6

Los precipitados que aparecen en estas
aleaciones 0°" son muy finos como para
poder observarlos por microscopia
Optica. El endurecimiento que presentan
las aleaciones envejecidas se debe a
estos finos precipitados de 0",
especialmente. Se requiere Microscopia
Electronica de Transmision; esta misma
técnica es la que permite ver los finos
carburos precipitados en la martensita
revenida. En la industria es posible
evitar el uso de microscopia electronica
utilizando materias primas y procesos
muy controlados, ademas de
mediciones de propiedades mecanicas
y de conductividad eléctrica.
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