PROSPECTIVA Vol. 21 - No. 1 / Enero - Junio de 2023 / 23 - 31

Evaluacion de las propiedades mecanicas y metalargicas de aleaciones
Al Mg y Al, Mg modificadas con 2% de Zn después del tratamiento tér-
mico de envejecimiento

Evaluation of the mechanical and metallurgical properties of
Modified A1.Mg and Al Mg alloys with 2% Zn after aging heat
treatment

Alvaro José Cotes Toro!, Dino Carmelo Manco-Jaraba2, Elias Ernesto Rojas Martinez

!Ingeniero Metaliirgico, M. Sc. Gerencia de Proyectos de Investigacion y Desarrollo,
ORCID: https.//orcid.org/0000-0001-9646-8553
’Ingeniero de Minas, M. Sc. Gestion Ambiental y Energética en las Organizaciones, Universidad de La Guajira.
ORCID: https.//orcid.org/0000-0001-8506-094.X.
3Gedlogo, Ms Sc. Geologia Econémica, Fundacion Universitaria del Area Andina, Grupo de Investigacion en Ingenieria Geoldgica.
Valledupar. Colombia. ORCID: _https.//orcid.org/0000-0003-0402-1565.

Cite this article as: A. J. Cotes Toro, D. C. Manco-Jaraba, E. E. Rojas Martinez “Evaluacion de las propiedades
mecanicas y metalurgicas de aleaciones Al,Mg y Al, Mg modificadas con 2% de Zn después del tratamiento térmico de
envejecimiento”, Prospectiva, Vol. 21 N° 1, 2023.

Recibido: 18/04/2022 / Aceptado: 16/11/2022
http:://doi.org/ 10.15665/rp.v21il.2948

RESUMEN

Desde la antigiiedad el hombre ha utilizado diversos materiales y muchos de ellos los ha combinado, con el fin de mejorarle sus
propiedades fisicoquimicas y mecanicas para darle diversos usos. Esta investigacion tiene como objetivo determinar la influencia
de la adicion de una pequena cantidad de zinc (2%) sobre las propiedades mecanicas de dos aleaciones representativas de
Aluminio- Magnesio, como son AlMg y Al, Mg. Metodologicamente el procedimiento utilizado cuenta inicialmente con una
revision del estado del arte sobre los principios de tratamientos térmicos bases o fundamentales, posteriormente se realizo el
disefio de la colada para la obtencion de las probetas en condiciones optimas. El desarrollo experimental consto de la seleccion
del medio de moldeo, diseiio de modelos, fusion y proceso de tratamiento térmico de envejecimiento artificial y natural de la
aleacion Aluminio - Magnesio modificada. Subsiguientemente, se efectuaron pruebas de valoracion de propiedades mecanicas
(resistencia a la traccion, dureza), y parametros metalurgicos (colabilidad, agrietamiento en caliente). Las probetas con contenido
de 10% Mg envejecidas a 14 horas a una temperatura de 150°C, y las probetas con contenidos del 5% de Mg envejecidas a 16
horas a una temperatura de 150°C registraron las mejores propiedades mecdnicas, al igual que las probetas de Al Mg sometidas
al tratamiento térmico (homogenizacion y temple) envejecidas por 30 dias. Concluyendo que el contenido de Zn aniadido tuvo un
efecto directo en los resultados obtenidos en el tratamiento térmico (solubilizacion, temple y envejecido artificial), en cuanto al
mejoramiento de las propiedades mecanicas.

Palabras clave: Aleaciones de aluminio-magnesio, Envejecimiento, Tratamientos térmicos.

ABSTRACT

Since ancient times, man has used different materials and many of them have been combined in order to improve their
physicochemical and mechanical properties for different uses. The objective of this research is to determine the influence of the
addition of a small amount of zinc (2%) on the mechanical properties of two representative Aluminum-Magnesium alloys, such
as Al.Mg and Al, Mg. Methodologically, the procedure used initially included a review of the state of the art on the principles
of basic or fundamental heat treatments, then the design of the casting was carried out to obtain the specimens under optimum
conditions. The experimental development consisted of the selection of the molding medium, model design, melting and heat
treatment process of artificial and natural aging of the modified Aluminum-Magnesium alloy. Subsequently, tests were carried out
to evaluate mechanical properties (tensile strength, hardness) as well as metallurgical parameters (castability, hot cracking). The
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specimens with 10% Mg content aged for 14 hours at a temperature of 150°C, and the specimens with 5% Mg content aged for 16
hours at a temperature of 150°C recorded the best mechanical properties, as did the Al Mg specimens subjected to heat treatment
(homogenization and quenching) aged for 30 days. It was concluded that the added Zn content had a direct effect on the results
obtained in the heat treatment (solubilization, quenching and artificial aging), in terms of the improvement of the mechanical
properties.

Keywords: Aluminum-magnesium alloys, Aging, Heat treatments.

1. INTRODUCCION

El aluminio es uno de los principales materiales utilizados en la industrial moderna, debido a la combinacion de
algunas propiedades que lo hacen muy util en diversas aplicaciones, como su baja densidad y su alta resistencia a la
corrosion, es un buen conductor de la electricidad, se mecaniza con facilidad y es relativamente barato [1]-[3]. Por
consiguiente, es el metal mas industrialmente utilizado después del acero. Sin embargo, a pesar de la enorme aplica-
bilidad del aluminio en nuestros dias, s6lo se le conoce como metal desde hace aproximadamente 180 afos, siendo
un metal relativamente joven en la escena industrial mundial, si es comparado con otros metales como el hierro, el
cual influye en nuestra vida desde hace mas de dos mil afios [4], [5].

Los continuos avances tecnologicos obligan cada dia a buscar nuevos materiales con mejores propiedades, debido
a que la resistencia mecanica del aluminio puro es muy baja para muchas aplicaciones en la actualidad [6]{8].
Para conseguir materiales de mayor resistencia o de determinadas propiedades se hace necesario alearlo con otros
elementos, principalmente cobre, magnesio, manganeso, silicio y zinc, que influyen en una mayor resistencia me-
canica, como también sobre otras propiedades [9]-[12].

Dentro de nuevas aleaciones se encuentran las denominadas grupo 5XXX, o aleaciones Aluminio — Magnesio, con
un contenidos de magnesio hasta 12%, que han adquirido importancia industrial, debido a su bajo peso y buenas
propiedades mecanicas, al igual que las aleaciones ternarias aluminio - magnesio —zinc, que presentan teéricamente
una elevada resistencia mecanica, de tal forma que su uso se ha incrementado en sectores como el aeronautico,
donde son utilizadas para piezas estructurales, automovilistico, rines, piezas decorativas; y gracias a su elevada
resistencia a la corrosion y a los ambientes salinos encontrd aplicaciones en la industria maritima, de tal forma que
brindan nuevas alternativas y herramientas para explorar y manipular [9], [13]-[19].

Esta investigacion se centra en la respuesta al tratamiento térmico de envejecimientos de dos aleaciones repre-
sentativas del grupo SXXX, Al.Mg y Al, Mg, buscando ofrecer un aporte académico y cientifico, al desarrollo de
nuevas perspectivas y campos de aplicacion para estas aleaciones, siempre de la mano con la necesidad de nuevos
materiales con caracteristicas especiales para aplicaciones especificas.

2. METODOLOGIA

Esta investigacion desarrolla una metodologia de tipo experimental, donde inicialmente se procedié con una revi-
sion de antecedentes sobre los principios de tratamientos térmicos bases o fundamentales; posteriormente, se disefid
la colada para la consecucion de las probetas en condiciones 6ptimas, con bases de datos encontrados en la guia
Foseco de fundicion [20].

Se elaboraron cuatro aleaciones, divididas en dos grupos. El grupo A fue subdividido en A1 (Al,Mg) en con-
dicion As Cast, colada de arena y A2 (Al;Mg,Zn) en condicion colada de arena; El grupo B es subdividido en
B1 (Al ;Mg) en condicion As Cast, colada de arena y en B2 (Al Mg,Zn) en condicion colada de arena. Estas
aleaciones fueron sometidas a tratamiento térmico de envejecimiento (solubilizadas, templadas y envejecidas
artificialmente). A las probetas ya envejecidas se le realizaron pruebas de valoracion de propiedades mecanicas
(resistencia a la traccion, dureza), al igual que pruebas de pardmetros metalurgicos (colabilidad, agrietamiento
en caliente).
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

Colabilidad de las aleaciones estudiadas.

La prueba de colabilidad se realiz6 con la finalidad de observar el efecto del contenido de Mg y de Zn en la fluidez,
de las aleaciones con base en aluminio. Por lo que se ejecutaron ensayos para las diferentes aleaciones, a una tem-
peratura de 670 °C a 710 °C y un tiempo de llenado de 5 a 8 segundos. Los resultados son especificados en la Tabla
1, donde se aprecia que al incrementar el contenido de magnesio mejora la colabilidad de la aleacion, mientras que
la adicion de zinc reduce drasticamente la fluidez de la aleacion en estado fundido (Figura 1).

Tabla 1. Resultado del ensayo de colabilidad.
Table 1. Results of the colability test.

ALEACION No. PUNTOS LONG. RECORRIDA (cm)
Al5Mg 3.30 16.50
All0Mg 4.0 20.00
AlSMg27n 0 0.00
All0Mg2Zn 1.0 5.00

Figura 1. Resultados del ensayo de colabilidad.
Figure 1. Results of the castabilitv test.

<= AlDMg2Zn
AIEMG27n —

Susceptibilidad al agrietamiento en caliente

Los resultados de esta prueba muestran que las aleaciones son poco susceptibles al agrietamiento al exponerse
a alta temperaturas (en molde de arena), la figura 2 evidencia que no se presentan agrietamientos en las alea-
ciones.

Notese que las aleaciones A2 y B2 (Al,Mg,Zn y Al, Mg, Zn respectivamente) no alcanzan a llenar todo el molde,
debido a la baja colabilidad de estas aleaciones, sin embargo, la poca susceptibilidad al agrietamiento en caliente
es apreciable.
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Figura 2. Probeta de agrietamiento en caliente de la aleacion A1 (Al Mg), B1(Al Mg), A2 (ALMg Zn) y B2 (Al Mg Zn).
Figure 2. Testing of hot cracking of alloy A1 (AL Mg), Bl(lil Mg), A2 (Al Mg,Zn) and B2 (Al Mgzzni

Ensayo de dureza

La dureza de las probetas fue determinada utilizando la escala Rockwell B (Figuras 3-5), empleando un durémetro
marca Wilson CLARK INSTRUMENT. El equipo fue previamente calibrado mediante el uso de bloques de calibracion:

Bloque de calibracion: 84,5 +/- 1,0 HRB.
Resultado obtenido: 84,0 HRB (promedio de 5 tomas).

Figura 3. Gréfico dureza vs tiempo de envejecimiento a 150°C.
Figure 3. Hardness vs. aging time graph at 150°C.
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Figura 4. Grafico dureza vs tiempo de envejecimiento a 200°C.
Figure 4. Hardness vs. aging time graph at 200°C.
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Figura 5. Grafico dureza vs tiempo de envejecimiento probetas As Cast.
Figure 5. Hardness vs. aging time graph As Cast specimens.
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El procedimiento fue realizado eliminando cualquier posibilidad de que la probeta haya sido afectada en la etapa
de corte o preparacion, efectuando mediciones que garanticen una completa y real valoracion del parametro. Los
resultados de dureza Rockwell B obtenidos se exhiben en la tabla 2, donde se muestra una relacion directa de la
dureza con la concentracion de solutos y la temperatura del tratamiento térmico ejecutado para cada probeta, aunado
a esto, el tamafio de grano resultado de cada proceso (tiempo y temperatura del tratamiento térmico) también juega
un papel fundamental en los resultados obtenidos.

Tabla 2. Ensayo de dureza. TT* =homogenizada a 430°C x 6 horas, temple en agua a 60°C, envejecimiento natural= As Cast, envejecimiento natural.
Table 2. Hardness test. TT* =homogenized at 430°C x 6 hours, quenched in water at 60°C, natural aging= As Cast, natural aging.

Identificacion Probeta  Tiempo de permanencia (horas) Dureza HRB

150°C Al.Mg,Zn
T1-A10 10 40
TI-A12 12 58
TI-Al4 14 53.5
T1-Al6 16 75.5
150°C Al, Mg,Zn
T1-B10 10 68.5
T1-BI12 12 73
T1-B14 14 87
T1-B16 16 75
200°C Al,LMg,Zn
T2-A10 10 355
T2-Al2 12 40.5
T2-Al4 14 50
T2-Al16 16 42.5
200°C Al, ) Mg,Zn
T2-B10 10 45
T2-BI12 12 55
T2-Bl4 14 735
T2-Bl6 16 08
As Cast
ALTT* 30 dias 25
BLTT* 30 dias 325
Al* 50 dias 97.5
B1* 50 dias 21

Se observo qué en las probetas A2 la dureza aumenta al incrementar el tiempo del tratamiento térmico debido a la
disminucion del tamafio de grano al aumentar el tiempo de tratamiento, ocasionandose una obstruccion mayor para
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las dislocaciones y asimismo un aumento de la dureza progresivamente. Al aumentar la temperatura se incrementa
el crecimiento de los granos y se dan valores mas bajos de dureza, razén decisiva para concluir que la mejor tempe-
ratura para el tratamiento térmico es a 150°C.

Las probetas B2 cuenta con un comportamiento similar a las encontradas en las probetas A2, con una excepcion, no
solo se observa un aumento en el tamafo de grano al aumentar la temperatura, sino también que a una temperatura
de 200°C en un tiempo de 16 horas decaen los valores de dureza, llegando a la conclusion que las mejores condicio-
nes de trabajo son a 150°C a un tiempo de 14 horas, y que 16 horas es un tiempo muy prolongado para el tratamiento

térmico, en las probetas analizadas.

Ensayo de tension uniaxial

Las probetas fueron sometidas al ensayo de tension uniaxial con una velocidad de separacion de mordazas de 0.1
mm/min. Tras analizar los resultados obtenidos del ensayo de traccion, se pudo observar como la variacion de la
deformacion y el esfuerzo de las diferentes probetas, dependen del tiempo, la temperatura de ensayo del tratamiento
térmico y de la concentracion de solutos.

En las Tablas 3-4 y en las Figuras 79-93 se describen algunas propiedades mecanicas, de las aleaciones estudiadas.

Tabla 3. Datos de limite elastico y deformacion en el limite elastico (en %)
Table 3. Elastic limit and deformation data at the elastic limit (in %).

150°C
AlMg Zn Al Mg Zn
Tiempo de envejecido  Limite Elistico  Deformacion  Limite Elistico  Deformacion
(Horas) (N'mm2) (%) (N/mm2) (%)
10 152,131 1,88222 212,526 2,26444
12 151,418 1,66222 213,975 24
14 166,818 191778 216,21 2,54889
16 191,084 2,32667 199,042 2,40667
200°C
AlMg Zn Al Mg Zn
Tiempo de envejecido  Limite Elistico ~ Deformacion  Limite Elastico  Deformacion
(Horas) (N/mm2) (%) (N/mm2) (%)
10 151,418 1,66222 103,759 1,24955
12 188,874 2,57556 163,748 2,39111
14 168,82 2,12 172,369 2,1
16 158,45 1.4 136,25 1,125

Figura 6. Grafico esfuerzo vs deformacion As Cast. Las probetas de A1.TT* y BL.TT* fueron homogenizadas a 430°C x 6 horas,
temple en agua a 60°C, envejecimiento natural. Las probetas A1*y B1 son As Cast con envejecimiento natural.
Figure 6. Stress vs. strain graph As Cast. Specimens A1.TT* and B1.TT* were homogenized at 430°C x 6 hours,
quenched in water at 60°C, natural aging. Specimens Al*and B1 are As Cast with natural aging.
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Figura 7. Gréficos de esfuerzo vs deformacion aleaciones. A: A2
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Se puede ver como en las probetas A2 las curvas de esfuerzo muestran una relacion directamente proporcional
entre esfuerzo, tiempo y temperatura, exceptuando los datos registrados en un tiempo de 16 horas, que son mayores
en la curva a condiciones de temperatura de 150°C, comparadas con los datos que resultan del ensayo a temperatura
de 200°C (donde se registran decrecimiento en los valores del esfuerzo en comparacion a los datos obtenidos en un
periodo de tiempo de 14 horas). Con respecto a la deformacion, las curvas nos muestran que hay un comportamiento
directamente proporcional de la deformacion con el tiempo e inversamente proporcional con la temperatura.

Estas probetas sirven de modelo para el mecanismo convencional de endurecimiento por precipitacion, por tanto, mues-
tran un comportamiento directo o inversamente proporcional con el tiempo, la temperatura o concentracion de solutos.

Las probetas B2 muestran curvas que no permiten establecer una relacion directa o inversamente proporcional en-
tre tiempo, temperatura, deformacion o esfuerzo, por el contrario, se observa como las curvas cambian bruscamente
con el aumento del tiempo o de la temperatura de ensayo. Este fendmeno, se not6 fisicamente en el comportamiento
dentado de las probetas llamado flujo serrado, teéricamente es debido al producto de la interaccion entre las dislo-
caciones movibles y 4&tomos de soluto, que se difunden y temporalmente bloquean o aseguran las dislocaciones en
el transcurso de la deformacion (efecto de Portevin-Le Chatelier) [21]-[24], siendo una herramienta que sirve para
sustentar los saltos, o aparicion de dientes en cada curva, cuando se analizan individualmente cada una de ellas.

Segun los datos registrados en las curvas de esfuerzo vs deformacion en condicion As Cast, se percibe qué, las
probetas que fueron sometidas al tratamiento térmico (homogenizacion y temple) durante 30 dias, reportaron las
mejores propiedades mecéanicas en el grupo de las probetas en condicion As Cast (siendo entre estas la B1.TT*, la
que registré mejores propiedades mecanicas), cabe mencionar, que a pesar de este comportamiento, los registros
fueron muy bajos en comparacién con la probetas con contenidos de Zn.

La resistencia ultima a la traccion, muestran como las aleaciones con contenido de 5% de Mg tienen un aumento
directamente proporcional con el tiempo del tratamiento térmico, registrando el punto mas alto de RUT a las 16
horas del tratamiento. Las probetas con contenidos de 10% de Mg, tiene el punto mas alto de RUT a las 14 horas del
tiempo de tratamiento y decrece hasta el punto minimo a las 16 horas (Tabla 4).

Tabla 4. Datos de resistencia tltima a la traccion (RUT) y deformacién maxima (en %).
Table 4. Ultimate tensile strength (UTR) and maximum deformation data (in %).

150°C
AlMg Zn Al Mg Zn
Tiempo de envejecido RUT  Deformacién RUT  Deformacion
(Horas) (N/mmz2) maxima (%) (N/'mm2) maxima (%)
10 178,362 2,86889 232,838 2,63556
12 185,902 2,52889 237,897 3,53556
14 199,14 2,94889 267,616 4,12222
16 229,178 3,68 251,823 3,46667
200°C
AlMg 7Zn Al Mg Zn
Tiempo de envejecido RUT  Deformacion RUT  Deformacion
(Horas) (N'mm2) maxima (%) (N/mm2) maxima (%)
110 185,902 2,52889 126,552 1,9228
12 193,196 2,76 201,007 3,76
14 199,14 2,94889 223,308 3,37333
16 201,965 2,70222 148,815 1,53111

4. CONCLUSIONES

Las probetas con contenido de 10% Mg envejecidas a 14 horas a una temperatura de 150°C, y las probetas con conte-
nidos del 5% de Mg envejecidas a 16 horas a una temperatura de 150°C registraron las mejores propiedades mecénicas.
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Las probetas de Al Mg sometidas al tratamiento térmico (homogenizacion y temple), y envejecidas por 30 dias
registraron las mejores propiedades mecanicas.

El contenido de Zn tuvo un efecto directo en los resultados obtenidos en el tratamiento térmico (solubilizacion,
temple y envejecido artificial), obteniéndose un mejoramiento de las propiedades mecénicas, ya que tedricamente,
las aleacionés AIS.Mg y AlloMg,.no se encuentran en el grupo tratadas por envejecido artificial (no se observo un
cambio significativo en las propiedades mecanicas).
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