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EL ALUMINIO Y SUS ALEACIONES

En la industria de ta aviacién hay varios matenales para la construccion de partes es-
tructurales, tas mas comunes son: LA MADERA - LOS MATERIALES COMPUESTOS
(resinas con fibras) - EL ALUMINIO Y EL ACERO.

El empleo de uno u atro dependen de una infinidad de factores como ser: COSTO,
PESO, DURABILIDAD, LIMITACIONES INDUSTRIALES, ETC,

En general podemos decir que ningun material es insustituible ¥ podriamas emplear ung
u otro 0 varios a la vez.

A conmtinuacién démos una tabla comparativa de ios distintos materiales:

—
(1} (2)
Aluminio Agero Madera Compuastos |
N i
1010 [8061 1050 18.8 | Blarda] Dura Fibra | Vidrio
Pesa especifico
Kg'm3 2.7 78 | 79 08 | 12 09 | 1.2
Modula 20.400 1.000
Elasticidad 6.900 19.600 1200 600
[
Rasistencia '
Traccidn 6 26 70 72 3 5 20 26
Kg'mm2 f
Limita
eiasticidaqg 3 17 39 a7 - . 20 26
Kg/mm2

(1)- Los valores dependen del tipo de madera, grado de humedad ¥ sentido de la fibra.

(2)- Los valores dependen del tipo de fibra empieada, densidad y sentido de (a fibra.

El aluminio, es et matai det siglo XX. Sy importancia crece dia a dia, debido a su ligers-
Za ¥ a menos de 70 afios de iniciarse su utilizacion industrial solo el acers tiene una
rmportancia mayor.

Sa obtiere industriaiments por medic de |a slectrolisis en ura Puraza dei 39,50%0 y por
medio de una costosa rafinacidn al 99,99%.



puando mayor es la pureza mayor es la resistencia a la corrosién, el aluminio ss oxida
instantaneamente, pero forma una delgadisima capa proteciora transparente de aiimina
(6xido de aluminio), que para los fines practicos lo vuelve inoxidable, pues a ditarencia
dei hierro el dxido no penetra mi corroe al metal. -
Se debe toner presente que Ja influsncia de impurezas de la temperatura y de ia presion
pueden modificar la accién de los productos sobre el aluminio por io que en ciertos ca-
508 es conveniente la aplicacion de algun tratamiento de superficie,

INFLUENCIA DE LAS CUPLAS ELECTROLITICAS

Se debe evilar el contacto, entre aluminio y los metales muy electropositivos, comg por
ejemplo, E} cobre (Cu), en atmdsfera conductora (humeda) pues se producira una ©o-
rriente galvanica que atacaria al aluminic {corrosion gatvanica).

La diferencia de potencial 6 corriente galvanica con un-elactrolito de CiNa AL 20/ al-
canza ios siguientes valores; expresado en milivoltios {mV).

METAL SIMBOLO mV.
Magnesio Mg - B50
Zinc Zn - 300
Cadmio Cd - 20
Ajuminio Al 0
Hierro Fe 150
Piomo Pb 250
Cobre Cu 500
Acero Inox(l} 188 850
Piata Ag 300
Platino Pt 1000

(1) EL ACERO INOXIDABLE no magnético no produce diferencia de potencial.
DESIGNACION DEL ALUMINIO Y SUS ALEACIONES

Se utiliza un sistema numérico de cuatro digitos para identificar al aluminio y sus alea-

ciones.
El primer digito indica el grupo de aleaciones al cual perenece de la siguiente manera:

Aluminio con una pureza minima del 93,00%0 o 1xxx

Grupo de aleaciones de aluminio, segun el principal metal agregado:

COBRE (Cu) 2 xxx
MANGANESQO {Mn) 3 xxx
SILICIO (51 4 xxXx%
MAGNESIO (Mg) 5 xxx
MAGNESIO v SILICIO 6 xxx
CINC (Zn) 7 X
Otros elementos B xxx
Series no usuales 9 00



ALUMINIO SIN ALEAR

En ol grupo 1 xot para atuminio de 99,00 O/0 de pureza, los dos Uitimos digitos de la
designacién indican el porcentaje minimo del aluminio, éstos digitos son igénticos a las
dos decimales a la derscha de la coma de la cifra que expresa la pureza cuando se la
‘sstablece con la precision de 0,01 D/p.

Por ef.: 1050 indica afuminio de 89,50 9/0 de pureza
1060 indica aluminic de 99,60 Y/0 de pureza

-

El segundo digito de la designacitn indica moditicaciones en 1o timites de las impure-
zas. Si es cero (0) indica que se trata de aluminio sin alear que contiene impurezas en
sus limites naturales o que no tiensn un control espacial; si se trata de los nimeros 1 al
9 indica contro! especial de uno o mas slementos presentes como impurezas o como
aleantes,

ALEACIONES DE ALUMINIO

En los grupos 2 xxx hasta B xxx los das Ultimas digitos de los cuatro de la designaciaon
no tienen un signilicada especial y sirven al s0.0 efecte de diferenciar las distintas alea-
ciongs del grupo.

El segundo digito indica modificaciones de la a'zacién original. Si éste es cero (0} signi-
fica que es la aleacidn original y desde ! hasia 9 indica aleaciones modificadas.

RESISTENCIA QUIMICA DE LAS A!.EACIONES

£n et grupo 1 xxx como ya vimos anteriommente cuanda mayor es la pureza mayor es
su resistencia a la corrosidn. .

Las aleaciones al cobre {Cu) del grupo 2 xox, por ser éste metal muy electropositivo no
resiste muy bien, particularmente en atmdsieras himedas. oo
Las aleaciones Aluminic-Manganeso 3 oo son cast tan resistentes como el aluminio.
Las del grupe 4 xxx, aleaciones a! silicio ienen una resistencia muy préxima al aluminio.”
Las aleaciones aluminio-magnesic de! grupo 5 o tienen una excelente resistencia qul-"
mica (particularmente en ambiente manno) gereraimente igual al aluminio. - ’

El grupo 8 xxx, aluminio-silicio-magnesio es casi tan resistente como- el aluminio.

Las aleaciones con cinc dal grupe 7 xxx no tienen gran resistencia qufmica.

»
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COMPOSICION QUIMICA DE LAS ALEACIONES DEL ALUMINIO

]
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ALGUNOS EJEMPLOS DE LA COMPOSICION QUIMICA

Dasig Otros
nacion| Si Fe Cu | Mn | Mg | Cr Ni Zn Ti | Indiv{ Total | Al

AL 1350 | 0.100.40 | 0.05 | 0.01 - | 001 <« 1005 - |003]| 0.10|99.50

ALCU | 2024 [ 0501050 | 490 {030 120 {010| - | 025 G.15/0.05 | 0.15|Resto

ALMn | 3105 | 0.60(0.70 {030 | 0.80 | 020 {020 | - | 0.40] 0.10] 0.05 | 0.45] ~
4032 {11.00{1.00 {050 | - | 080010130} 025] - loos| o1s
ALMg | 6061 | 0.80(0.70]0.15]0.15] 080 [035| - | 025(0.15{005 | 015] -

6063 | 0.60/0.35|0.10 (010 080 | 0.10 - 1010010005 0.15

AL Mg
Si 7005 | 0.35(0.40 |0.1010.20 ] 1.00 |0.20] - | 5.00|0.06]0.05 | 0.15
ALZn | 7075 [ 0.40(0.50 ; 1.20 | 0.30 | 280 |0.28| - | &.10|0.20]0.05 | 0.15] -

DEFINICIONES

ALEACIONES DE ALUMINIO TRATABLE TERMICAMENTE: Son las alsaciones que
pueden ser endurecidas mediante un adecuado tratamiento térmico.

ALEACIONES DE ALUMINIO NO TRATABLES TERMICAMENTE; Son las aleaciones
que pueden ser endurecidas solamente por frabajado en frio. o ‘-

T
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- ENVEJECIDO: Precipitacion desde la solucion sélida que resufta en un cambio en fas
. propiedadas de una aleacion: usuaimenta ocurre ientamente a temperatura ambiente

(envejecido natural}) y mas rapidamente a mayor temparatura_ {envejecido artificial)

ENVEJECIDO ARTIFICIAL: Es el tratamiento térmico que produce una variacién de las
caracteristicas fsicas de las aleaciones debido a la precipitacion de los constituyentes

previamente “solubilizados. _ '

ENVEJECii‘.")O NATURAL: Es la variacién de las caracteristicas fisicas de las aleaciones
que se produce por |la precipitacién espontanea a la temperatura ambiente de los consti-

.tuyenies previamente solubilizados. o .
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- ESTABILIZADO: Tratamients trmico destinado 8 reduci los efectos de las tansioncs
imemas residuales. . :
HOMOGENEIZADOS: Es o tratamiento a aita tempaeratura para aliminar el sol o reducir
la segregacion por difusién,

RECOCIDQ: Es ¢! tratamiento térmico Para ablandar el metal por eliminacién de las ten-
siones que resultan del trabajado en frio 0 por coalescencia de los pracipitados de la
sofucion sdlida, por calentamiento y mantenirmianto a una temperatura suficiente que
cause la recristalizacion.

RECOCIbO PJ?EF!CIAL: Tratamienta térmico a baja temperatura del materizl trabajado en
trio para efectuar un ablandamiento limite 5in causar fa recristalizacion. Este tratamiento

85 usado para obtener cieros tempies intermedios.

SOLUBILIZACION: Es el tratamiento térmico a una temperatura adecuada ¥ por liempo
suficiente para permitir que unc o mas constituyentes de una aleacién entren en soly-
cién sdlida, sequide de un entriamianta 1os suficisntemente rapido para mantenar los
constituyentes en solucidn, La aleacisn resulta super saturada en estado inestable y
puede subsecuentemente presentar endurecimisnto por precigitacian.

TEMF’LEE"*:S la dureza y resistencia producida Por tratamientos mecanicos g térmicos o
ambos y caracterizado por una deterrminada estfuctura, propiedades mecanicas, o re-
duccidn .de drea durante el trabajo en Frio.

TRABAJOEN CALIENTE: Es 1a detormacion plastica del metal en condicianes de 'am.
peraturay, yefocidad en las cuales no se produce ol endurecimients por daformacic.:

TRABAJO EN FRIO.Es ladefdrmacion ptastica del metal en condiciones de temperaty-
ra y velocidad en las ‘tualés™se produce el enduracimiento por deformacion.

APTITUDES DEL ALUMINIO Y SUS ALEACIONES PARA LA TOMA DE FORMA

Repujado e (8] -[a
Extrusion E A MB A
Forjado E MB - MB E Excalents
Temp. trabajo 4009 | 4300 - 4300 MB. Muy bueng
- m B. Buera
3 o g A Acaptable
g & g P



APTHTUD DEL ALUMINIQ Y SUS ALEACIONES PARA LOS TRATAMIENTOS DE SU-
PERFICIE

— It 7]
Comportamianto Resist. accién atmosférica = A MB E MB
natural de ﬁesist. acc. Aire Mar M8 D MB] MB B
la aleacién " opacamiento después -
pulido mecanico MB A MB| MB A
" a la rayadura B E MB] MB E
Aptitud tratam, Faci.lidad M8 E MB E E
de terminacion Pulido Aspecto MB | Mal € E | MB
T Aspecto abrilantado Ma|] 8| mel MB | B
glectrolitica -
Aspecto satinado e, ; MB | MB | MmB E MB
Aphituct Transparenc..capa anodica | MB B MB MB B
Dureza capa anddica MB A E E E
Anodizacién Resistancia interperie E B8 E E M8
Formacién capas duras MB A E E E
Depésitos Facilidad - MB | MB E E 8
Galvanicos Aspacto y Protaccion MB | MB | MB | MB | MB
E: Excalente MB: Muy Busno B: Bueno | A: Aceptabls

£: Desaconsejable




ANODIZADO

DEFINICION:

Es un tratamiento electrolitico de superficie, aplicable al aluminio y sus aleacio-
nes, por el cual sa forma una capa de éxido adherante, transparante y protectaora, con
propiedades del metal base.

DESCRIPCION DEL PROCESO

TRATAMIENTOS -PREVIOS:

El tratamiento previo, necesario y suficients, para proceder al anodizade es un
buen desangrasade, independientemente de estado final que se obtenga.

DADG QUE LA CAPA ANODICA NO SE FORMA SOBRE LA SUPERFICIE, SINO QUE
PENETRA DESDE LA SUPERFICIE HACIA EL INTERICR DEL METAL, SE CONSER-
VA EN CONSECUENCIA LA MAYOR PARTE DE LOS DEFECTOS DE LA SUPERFI-
CiE ORIGINAL. POR ELLO, £S MUY IMPORTANTE EL CUIDADO QUE SE BRINDE
AL METAL ANTES DE SER ENVIADO A ANODIZAR.

Para los casos en que el aspecto decoralivo sea pricitario, se aplican pulimentos me-
cénicos para homogeneizar el aspecto finak
El estado anterior al anodizado puede ser:

1 - SIN PULIR 2 - SATINADO QUIMICO 3 - PULIDO CON CINTA ABRASIVA

Tanio los pulimentos mecénicos como el satinado quimico se realizan por extrac-
cion de metal, de manera que se pierds pasc de los productos tratados; esta difarencia
58 denomina «PERCIDA METALICA.,

ANODIZADO:

El proceso se desamolla en una cuba da eigctrdlisis, donde las piezas de aluminio
se colocan en soportes conductoras, conectados al palo pesitivo (&nodo) de una fuente
de poder de corrienta continua; el polo negativo {citodo) es de un material inerte y o
electrdiitc es una sciucidn acuosa da 4cido suifdrico, tnico que permite gbtenar capas
protectoras de espesores imporantes.

COLOREADO:

Apmva;:hando la porosidad dclacapaacmﬁlépuedioolorwwimpreg-
nacion con aniiinas 4 inreducienda, iones metalicos. an ok fondo: de o poros, mediants
una diferancia. de potenciak: R
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SELLADO:

Esta es 1a Utima operacién del procaso, sa haya atectuado o no la coloracien. Sa
realiza por inmersidn de las piezas ancdizadas en agua desmineralizada an abullicidn.
Esta operacidn de sellado es la que permite mantsnar estable, a través del tiempo, las
propiadades del matarial ancdizade y del coloreado. A traves de este proceso se trans-
tarma 1a alimina en monchidrato, que liene mayor volumen, se dilata y cierra hermética-
mente Jog poros de [a capa anddica. Esta operacién s indispensable, como se puede

ver en el cuadre siguiente:

PROFIEDADES CAPA NO SELLADA CAPA SELLADA

" Poder absorbente Se colorea con tinta No se colorea
Ingrcia quimica Se disuelve an pocos Resista cantenares
en medic acida minutos de horas
Estabilidad Se torna pulverulenta Resiste sin

a la intemperie modificarse
Estabilidad Disminuye ef tomo $e mantiene

del colar rapidamente estable

PROPIEDADES FISICAS:

El anodizado oroporciana:

" Mayor dureza superficial

* Mayor resistencia a ia abrasion y al desgaste

" Mayor aislamiento eléctrice

* Mayor resistencia a los agentes quimicos y atmos’éricos

PROPIEDADES QUIMICAS

Son las de 1a alimina cristalina. Las capas lienen un gran valor protector en log
medios en que ¢! indice de acidez esta comprendido entre pH 4 v 9. la inercia Quimica
de ia capa es mayor en medio acido que an béasico.

La alimina es translicida y toxica. Pueden presentarse ligeras diferencias de tono con
ciertas aleaciones de aluminio. ) '

VENTAJAS DEL ANODIZADOQ

a) Decoracidn: Ei anodizado permite la realizacién de acabados decorativos, especial-
mente en color, por medio det sistema electroquimica. £l caricter metihco de las
pieras no se oculta y se conserva gracias a la transparencia de fa capa anddica.

b) PROTECCION: Centra ia exposicién a atmaslerica a medios agresivos O intemperig
que pueda deteriorar su aspecto original 0 su funcionalidad,

e) TECNICOS: Para oblencidn de suporficies duras autolubricadas, aislantes, de re-
flexion constante, etc.



MATERIAL ANODIZABLES
En general todos los aluminios y sus aleaciones son anodizables, no obstante, se
debe destinar a anodizado solamente aquellos productos que han sido procesados para

tal fin. Estos productos clasiticados como calida OA (oxidacion anédica) son los anicos
que garantizan una respuesta 6ptima del anodizado.

ESPESOR DE LA CAPA ANODICA

Los siguientes son espescres de capa anddica para las apiicaciones indicadas.

Espesor en Campo de aplicacion

micrones
10 interiores, intemperie no agresiva, rural o urbana
15 Atmostera marina o industrial, urbana con gran polucién
20 Ambiente marino con gran exposicién, ambientes agresivos
COLORES STANDAR ACABADO DE SUPERFICIES
* Natural Segun el tratamiento previo:
* Bronce claro * Sin pulir
* Bronce oscuro * Satinade quimico
* Negro * Pulido con cinta abrasiva

RECOMENDACIONES PARA EL ANODIZADO
Uniformidad de espesor de capa y calor.

La mejor manera de garantizar una buena uniformidad es ia de anodizar en tiras de 6
mts. Cuando se realiza sobre trazos mecanizados, la distribucién de cormmiente no es ho-
mogenia y se obtienen diferencia de tono imposibles de corregir.

Al anodizar un perfil tubuiar, su interior queda al natura! y se debe tener en cuenta en el
disefic de los cortes.

Formar lotes compietos de todo material necesario para un conjunto y enviarlo a anodi-
zar al mismo tiempo. Asl obtendra ia mejor uniformidad de tonos de calor; evitar mandar
en un mismo conjunto elementos de distintas partidas.

Las tolerancias dimensionales de ensambie entre perfiles no se modifican con el ancdi-
zado.

Evitar el detarioro del estado superficial de los perfiles durante su manipuleo, transporte
y almacenaje. '



Los pequefios defectos, rayas propias dei proceso de extmsiﬁn, son tolarables pero se
debe observar un aspecto uniforme de 3 mts. de distancia.

Se dgsaconseja en ensamble por soidadura de piezas anodizadas, debiéndose recumr
a uniones mecdnicas con tomillos u otros medios mecdanicos.

APTITUD DEL ALUMINIO Y SUS ALEACIONES A LOS DIFERENTES METODOS DE

SOLDADURA
APTITUD A LA SOLDADURA 2 I 2 @ 8
= & 2 S 3
— [ ¥] o P~
Oxiacetilénica ] E D | MB | MB| MmB
Arco Atmésiera inerte  Proceso TIG-MIG E (&) MB MB MB
Etectrica por resistencia £ E E £ E

SISTEMA DE DESIGNACION DE TEMPLES

INTRODUCCION ¥ ALCANCE

i sisterna de designacion de temples es usado para todas las formas de aluminie y sus
ajeaciones de forja y fundicion, excepto para ios lingotes. Este esta basado sobre las
secuencias de los tratamientos basicos usados para producir distintos lemples. La de-
signacion del temple que sigue a ia designacién de la aieacitn, esti separada por un
guién antre lag dos. Las designaciones de temples basicos consiste en letra, las subdivi-
siones de los temples basicos son indicadas, donde se requiere, por uno o mas digitos
siguientes a la letra. Esta especilicacion designa secuencias de tratamientos basicos
pero solamente Bn operaciones reconocidas como significativas influencia en las carac-
ter(sticas del producto. '

TEMPLES BASICOS

QO - RECOCIDO -

Apficable a los productos tratables que son recocido$: para obtener el tempie de
mas baja esistencia y para productos obtenidos por colada ue son recocidos para in-
crementar su ductilidad. o -
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W ENDORECIDO POR DEFORMACION

_ ' -—:Apliceble a ios productos que incrementan su-resistentia por indurecimiento por
Beformacidn, ‘con o sin tratamiento térmico suplementario para producir aiguna reduc-
xion wn da wesistercia. Le H es siempre seguida por €os 0 In4s digitos.

El primer digito siguiente a Iz H indica ia combinacién sxpecifica de operaciones basi-
cas, segun se expresa a continuacian: .

H 1 - ENDURECIDO POR DEFORMACION SOLAMENTE
H 2 - ENDURECIDO POR DEFORMACION Y PARCIALMENTE RECOCIDO
H 3 - ENDURECIDO POR DEFORMACION Y ESTABILIZADO

E! segundo digite de las designaciones H1 - H2 - H3 indica el grado de endurecimiento
por deformacion.
El tercer digito, cuando es usado indica una vanacién de un lemple de dos digitos.

E- TERMICAMENTE TRATADO PARA PRODUCIR TEMPLES ESTABLE DISTINTOS
EOyH

Aplicable a los productos que son tratables termicamente, con o sin tratamiento
suplementario de endurecido por deformacien para producir temples estables. La T es
siempre seguida de uno o mas digitos.

Los numer.s 1 al 10 siguientes a la letra T. indican las secuencias espesificas de los
tratamienlos basicos, segin se detallan & continuacion:

T 1 - ENFRIADO DESDE UNA TEMPERATURA ELEVADA EN EL PROCESQ DE FOR-
MADO Y ENVEJECIDO NATURALMENTE A UNA CONDICION SUSTANCIAL-
MENTE ESTASLE. '

T 2 - ENFRIADO DESDE UNA TEMPERATURA ELEVADA EN EL PROCESO DE FOR-
MADO, TRABAJADO EN FRIO Y ENVEJECIDO NATURALMENTE A UNA CON-
DICION SUSTANCIALMENTE ESTABLE.

T 3 - PUESTA EN SOLUCION POR TRATAMIENTO TERMICO TRABAJADO EN FRIO
'Y ENVEJECIDO NATURALMENTE A UNA CONCICION SUSTANCIALMENTE
ESTABLE.

T 4 - PUESTA EN.SOLUCION POR TRATAMIENTQ TERMICO Y ENVEJECIDO NA-
TURALMENTE A UNA CONDICION SUSTANCIALMENTE ESTABLE.

T 5 - ENFRIADO DESDE UNA TEMPERATURA ELEVADA EN EL PROCESO DE FOR-
MADO Y LUEGO ENVEJECIDO ARTIFICIALMENTE.

T 8 -PUESTA EN SOLUCION POR TRATAMIENTO TERMICO Y LUEGO ENVEJE-
CIDO ARTIFICIALMENTE.

T 7 - PUESTA EN SOLUCION POR TRATAMIENTO TERMICO Y ESTABILIZADO.

T 8 - PUESTA EN SOLUCION POR TRATAMIENTO TERMICO, TRABAJADO EN FRIO
Y LUEGO ENVEJECIDO ARTIFICIALMENTE.

T 9 - PUESTA EN SOLUCION POR TRATAMIENTO TERMICO, ENVEJECIDO ARTIFI-
CIALMENTE Y LUEGO TRABAJADO ARTIFICIALMENTE.

T10 - ENFRIADO DESDE UNA TEMPERATURA ELEVADA EN EL PROCESO DE FOR-
MADO, TRABAJADO EN FRIO Y LUEGO ENVEJECIDO ARTIFICIALMENTE.



"PROPIEDADES MECANICAS TIPICAS

Las siguientas propiedades mecanicas tipicas no son garantizadas. En la mayorfa de
los caso son promedios de varias maediciones sobre distintas formas de productos y
métodos de elaboracién y pueda no sar exactaments representativo & algin-producto en
particuiar a dimensidn.

Estos datos son aproximados sclamante, como valor de comparacion de aleaciones y

temples

Resist Limite Dureza | Tension Fatiga Mod
traccion Efdstico Brinnell | Rot.Corte Eiastic
Kg/mm2 [ Kg'mm?2 Kg/mm2 | Kgimm?2 | Kg/mm2
6061-0 12,5 3.5 30 8.5 ) ©B.900
6061-T4 24 14.5 85 16.5 9.5 6 500
| s061-Te 31 275 | 35 20.5 95 5500 |
f 6063-0 9 5 25 7 55 6.900
| 6063-T1 15 9 42 9.5 6 6.900
[60634‘6 24 215 73 15 7 6900 |

OENSIDADES TIPICAS DE ALEACIONES DE ALUMINIO

La densidad depende de Ia COMPOSICIon y las variacignes se distinguen de una colads a
olra para ia mayoria de {as aleaciores. Lgs valores tipicos mndicados no son espacifica-
CION8s cOmo requanmientos técnicos pero son usados para calcular los valores tipicos
de masa por unidad de longitud, masa por unidad da Aarea, ete.

Aleacicn Densidad
1050 a0
2024 . 2,78
’_5061 2,70
6063 2.69
7505 2.78

* Basado fundamentaimente en el manual de: The Aluminun Association, Inc.-
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= ALUMINUN STANDARS and DATA 1978 Matric SI. y det CATALOGQ DE EXTARL-
SION DEL ALUMINIO Y SUS ALEACIONES da CAMEA S.A. del Grupo ALCAN.



