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_INTRAODUGBEGION_

El tema que se desarrollo en este trabajo, fué con el objeto de
proporcionar informacidn de fdcil consulta del proceso de fabricacibn -
del Aluminio - Silicio; asi como también su aplicaci6n, ventajas y desven

tajas.

El auge de la Industria del Aluminio es interminable. Son ilimi
tadas las posibilidades de seguir produciendo nuevos articulos que pue —
den sustituir a materiales de alto costo; como es en el caso de las par-—

tes automotrices.

Generalmente el Aluminio se emplea en forma de aleaciones. Las
aleaciones estdn constituidas bidsicamente con Aluminio puro ( 99.99% ),
v un contenido mdximo del uno por ciento de otros elementos. Entre sus
principales propiedades estdn la de su facilidad para adquirir formas -
diversas y para soldarse; asi como también la de lograr mayor resisten-—

cia y buenos acabados.

incrementando la facilidad de fundirse.

Un porcentaje de mds del 127 produce aleaciones de Aluminio - -
particularmente adecuadas como material para soldaduras, por su bajo --

punto de fusibn.



MINERAIES DEL ALUMINIO.

Nombre Formula % A1203 Elementos Asociados
Bauxita A1203. 21-[20 73.9 Si, Fe, Ti, Ca
Didsporo A1203. H20 85.1 Mg, P, Sy Mn
Gibbsita 41,0, 3H,0 65.4 e e e e e e
Descompuesto por : Cristalizacifn y Aspectos Estructurales

Acidos Fundentes

HF, 32504 KHSOA NaZCO3 Amorfo, Masas compactas o pisoliticas

Insoluble Lo mismo e 8 4 m s e e e s e e as e s w s e e s

HC1, HZSOA Lo mismo e et e b e e m e s e e e e s e e e e .

G.E. Crucero o exfoliacidn fractura Rayadura

2.5 ausente rojisa o amarillenta
Dureza Lustre Diafanidad

2.5 Terroso Opaca

e sreven a o e e



OBTENCION DE ALUMINA A PARTIR DE BAUXITA POR EL PROCESO BAYER

La bauxita es molida y mezclada con una solucidon de sosa cius—
tica. Esta solucifn se bombea a unos tanques de presidén o digestores
para formar el aluminato de sodio soluble y el 6xido de fierro, sili-

cato de sodio y aluminio y titanato de sodio, que son insolubles.

Esta mezcla de sd6lidos y liquidos que contiene a la altmina ——
soluble, es pasada a través de una serie de tanques de separacidn y
filtros prensa, donde son retenidos los s6lidos que son conocidos con
el nombre de " lodos rojos ". La solucidn filtrada de aluminato de -
sodio pasa a mma torre de enfriamiento y luego a los tanques de preci
pitacidn que son de acero y tienen la altura de un edificio de ocho -
pisos, en los cuales se agregan, por la parte superior, cristales de
altimina hidratada para que sobre estos se vayan depositando nuevos -
cristales de 6xido de aluminio. A este proceso se le llama " siem -
bra ". Este precipitado es filtrado, lavado y calcinado a 1000 °C
en hornos rotatorios y enfriado. Asi se obtiene el 6xido de aluminio

anhidro y no higroscdpico, que es un polvo blanco y fino.

OBTENCION DEL ALUMINIO.

La reduccidn es el proceso por medio del cual la altmina es —
disociada y separada en sus dos componentes: el aluminio metd@lico y el
-
oxigeno.
En las plantas modernas, la altmina es disuelta en un bafio de

criolita fundida, en grandes hornos electroliticos, llamados " tinas "

.
Estas tinas estan formadas de una coraza de fierro de aproxima
damente ocho metros de largo, dos y medio de ancho y uno de profundi-
dad, recubiertas en su interior con bloques de carbon. Por medio de
un dnodo de carbdn, de aproximadamente sjete metros de largo, uno y -
medio de ancho y uno de altura, que estd@ suspendido encima de cada ti L
y

: - . . . {
na, se hace pasar una corriente el@ctrica de bajo voltaje y alto ampa’

raje, hacia el fondo de la tina que sirve de catodp, a través de un

bafio de criolita fundida.

N



Esta energia eléctrica disocia la altimina en aluminio fundido
que se deposita en el fondo de la tina y en oxigeno que se combina -

con el carbdon del dnodo y se elimina en forma de bidxido de carbono.

La capa de aluminio fundido depositada en el Hndo de la tina,

se convierte de esta manera en el cdtodo o polo negativo.

Este proceso es continuo pués se va agregando alfimina para - —

reemplazar la que se ha consumido por la reduccidn.

El calor generado por la resistencia que ofrece el bafio de -
criolita, al paso de la corriente eléctrica, mantiene a &sta fundida
y a una temperatura de 980 °C, lo que permite que las nuevas cargas

de altmina sean disueltas con facilidad.

El aluminio es extraido periddicamente de las tinas por medio
de sifones, hacia crisoles; de ahi el metal es transportado a los —--

hornos de retencidn.
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PROPIEDADES _FISICAS_ DEL _ALUMINIO (99.996%) _ _

Nimero Atomico = 13
Masa AtOmica = 26,974
Configuracidn electrbnica = 152 252 2P6 352 3P1

Estructura ciibica de caras centradas con las siguientes caracte-
risticas:

Estructura clibica de Ordenamiento de los &tomos
caras centradas en un plano compacto

1.- Constante de la red = 4,0413 &
2.- Radio atdmico = 1.4245 A

3.~ Distancia entre &tomos = 2.858 &

Densidad: = 2.7 (gr/ml) a 20°C. En el punto de fusidn la densidad es
la siguiente:

Densidad del Aluminio S6lido a 660°C = 2.55
Densidad del Aluminio Liquido a 660°C = 2.38

Caracteristicas térmicas:

Punto de fusidn = 660.24 °C_

Calor de fusidn = 92 cal/gr

Punto de ebullicidn bajo 760 mmHg. = 2056°C

Tensidn de vapor:

0.00062 mmHg a 660 °C 7

1.0000 mmHg a 1030 °C



Calor especifico a 20 °C = 0.222 cal/gr °C

Conductividad Térmica:

a 20 °C = 0.52 cal t:m/t:m2 s °C.

Temperatura °C Conductividad Térmica (Vatios cm/cm °C)
20 2.2
-166 2.5
-230 3.5
-260 1.5

Coeficiente de Dilatacidn (Lineal).

Temperatura °C Coeficiente de Dilatacidn x 106
-188 8.8
-163 13.2
-103 18.2

20 22.4

100 23.5

300 28.4

500 31.1
generalmente se usan coeficientes medios

20 - 100 23.8

20 - 200 24.6

20 - 300 25.4

20 - 400 26.5

20 - 500 27.7

20 - 600 28.7

Caracteristicas Opticas.— Poder emisor 4.96 comparado con el cuer-

po negro.



Estado del Metal Temperatura °C Poder Emisor 7 del Cuerpo Negro
S61lido Pulido 30 5

100

200

300 7.5

400
Fundido 700 ’ 12

1000 17

La tabla anterior es para el Aluminio comercial recubierto de una capa de Gxido
de espesor 0.01 a 0.1 (p‘)
Cuando esta anodizado se modifica totalmente el poder emisor teniendo hacia —-

el del A1203, casi parecido al cuerpo negro.

Anodizado, espesor del | " Poder Emisor a 30 °C %

A1203 en (}p del Cuerpo Negro
0.1 5
1 34
2 63
5 73
10 69

Poder Reflector .- El Aluminio pulido presenta un excelente poder reflector —

que varia con la longitud de onda. En el espectrs#visible () de 0.36 a 0.76 M )
no es superado mé&s que por la Plata pulida, pero con la ventaja de que el Alu-
minio refinado, pulido y abrillandato puede ser protegido por un anodizado sin

reduccidn sensible de su poder reflector.



Caracteristicas Magnéticas . — El Aluminio es anti-magnético, ——

debido a esta propiedad, el Aluminio es utilizado para gabinetes de con-
ductores eléctricos, estructuras marinas, equipos automiticos, y en cual

quier equipo donde el magnetismo es un factor negativo.

Sin embargo el Aluminio puro es débilmente paramagnético con una

susceptibilidad de :

K = + 0.60 . 10~° c.c.s.

Conductividad Eléctrica .- = 2.630 cm2/cm a 20 °C. Se dice -

que la conductividad del Aluminio es de 63.22% con relacién a la del —-
Cobre. Solamente que como el Alumino pesa menos de la tercera parte que
el Cobre, kilo por kilo es dos veces mds efectivo como conductor eléctri
co.

Propiedades Mec@nicas . -

M6dulo de elasticidad = 6 700 Kg/mm2

M6dulo de Torsidn = 2 700 Kg/mm’
" Coeficiente de Poisson = 0.34

Compresibilidad = 1.4 « 10 -3 por Megabar a 20 °C
Carga de Rotura = 5.4 Kg/mm2

Alargamiento = 627
Hilo de 1.5 mm § recocido 113 horas a 130 °C

La siguiente tabla son cifras correspondientes al Aluminio refina

do y el Aluminio ordinario en productos laminados comerciales.

10
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1
i
Tipo de Metal Bstado del | Carga de Rotura Linite Elastico
% a\ Metal I(g/mm2 (en 0.2%) Kg/mm2
99.997 Recocido 5 2
Semiduro
Duro 13
99.5 Recocido 8 4
Semiduro 11 10
Duro 18 15
Alargamiento % Dureza Brinell
60 14
18 24
10 31
42 20
14 29
5 47

1M



Propiedades Mecdnicas en Caliente. (Laminado =~ Recocido)

Temperatura Carga de Rotura Limite Eldstico Alargamiento
°c Kg/mm2 (en 0.2%) Kg/mm2 %
150 6 3 55
200 4 2.5 65
250 3 1.5 15
300 2 1 80
350 1.5 0.7 85

Propiedades Mécanicas a bajas temperaturas.

Metal Temperatura 1imite Eldstico Carga de Rotura
°C (0.2%) Kg/mmz_ v Kg/mm2
20 1.25 7
Recocido -138 2 9.5
-196 2.5 16
20 7.5 8
Detormado ~138 8 11
-196 10 16.5
Alargamiento
40
46
50
22
32
1 43

12



Propiedades Quimicas . - A temperaturas ordinarias no es atacado

por el Oxigeno del aire, el Hg o sus sales favorecen a este ataque. El
Aluminio se vuelve pasivo a una ulterior accidn quimica al formarse —-
una pelicula impermeable de 6xido en su superficie. El metal es ataca
do por &dcidos bases no oxidantes, desprendiendo Hidrdgeno.

1+ 3+
Al(s) + 3H 0 (aq) - - = - - - Al (aq) + 3/2H, (g) + 3H,0 (1)

Al(s) + OH"1 (aq) + 3H20 1)y ------- 3/2H2(g) + A1(0H)4 1‘(aq)

En ambos casos, se produce primero la reaccidn de dxido anfotero

de la pelicula superficial.

A1,0,(s) + 6H;0' (aq) - - - - - — 2 1% (aq) + 98,0 (1)
A1,0,(s) + 208" (aq) + 3H,0(1) - - - - - - - 241 (0m), ' (aq)

En presencia de dcidos oxidantes fuertes, como el Nitrico y el
Sulffirico, la pelicula de 6xido permanece intacta y el metal subya-
cente queda protegido de la reaccidén. Con lo anterior se demuestra -
que el Aluminio es altamente resistente a la corrosidn.

Una propiedad quimica sobresaliente del Aluminio es su gran poder
reductor. Debido a esta propiedad, se aplica el Aluminio en la soldadu
ra por puntos. Cuando una mezcla de ‘Aluminio en polvo y 6xido Hierro -
(II1), llamada Termita se pone en ignicidn, tiene lugar una reaccidn
altamente exot&rmica. ‘

241(s) + Fe,0,(s) - - - - - A1,0,(s) + 2Fe(1)

El Hierro formado se funde y se puede usar directamente para sol-
dar ejes rotos de hélices, armazones de timbn y piezas similares de - -
hierro o equipos de acero.

Usos: Debido a sus propiedades tiene una versatilidad de aplica-

ciones en la industria alimenticia, en la industria de los
empaques, arquitectura y decoracidn, en la industria del -

transporte, en electricidad, etc.

13
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ORIGEN DE LOS  GASES.

Las fuentes mis importantes de los gases son las siguientes:

La atmbsfera del horno ya que ademds de N2 y 02 s ﬁuede -
contener vapor de H20 , CO, CO2 N 802 e hidrocarburos, variando
las proporciones de estos Gltimos segilin el combustible y la rela-
cidén combustible / aire.

Las atmbsferas de los crisoles calentados por el gas y acei-
te y la de los hornos de reverbero contienen de 5 a 20 % en peso -
de agua y las de los eléctricos son ricas en H2 y Co.

Se tiene que considerar en los hornos calentados con combus-
tibles liquidos o gaseosos la combustidn de H2 con el aire para -
dar vapor de agua, que hemos visto que serd una fuente de H

2
contacto con el caldo de algunos métales. Tambi&én la humedad del

en ——

ambiente interviene la captacién de H2 por parte de algunos bafios
1liquidos, pero a pesar de que el grado de saturacidn sea elevado
la influencia del combustible es mayor.

En los hornos alimentados por diesel habrd que tener en cuen
ta la formacidn de 802 si existe contenido de azufre. La fuente -
de hidrogenacidn mds importante de un bafio a partir del vapor de -
agua puede ser el combustible mismo incluso mayor que el aire satu
rado de humedad.

Por lo que debemos considerar que existe una relacidn direc-
ta entre la humedad del aire y la gasificacidén de los bafios de me-
tales que absorben hidrégeno ( alumunio y cobre ).

La influencia de la humedad sobre un bafio en reposo es prac—
ticamente nula. Especialmente para aquellos metales que forman —-
una pelicula de 6xido compacta ( aluminio ).

La turbulencia de la superficie provocada por toma de mues——
tras, movimientos, transferencias, et., originan captacidn de hi -

drdgeno.

R
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Por lo que sera fundamental cuidar que la colada sea totalmgB-
te tranquila. Ya que la cantidad de burbujas de gas presentes en —-
una pieza dependen también del tipo de gas volviendo a constar que -
el hidrdgeno es el que provoca en mayor grado.

Las cargas de los hornos . — Se destaca sobretodo:

La humedad de las mismas, causada no solamente de gaseados sino
de posibles explosionesejemplo:

La humedad encerrada bajo la piel del bebedero de los lingotes
de zinc que debe hacer desconfiar de su sequedad. Lo mismo ocurre -
con el hidrdgeno procedente de la deshidratacidn de las peliculas —-—
de 6xido en las cargas de aluminio y sus aleaciones. Una fuente de
hidrdgeno en las aleaciones aluminio magnesio es el contenido de mag
nesio.

Otras cargas que también interfieren son los aceites y grasas
de los recortes, el azufre de materia prima procedente de electrd -
lisis.

Los refractarios de los hornos. — Sean a base de ladrillo o -
monoliticos confeccionados con apisonado son fuente de humedad y —
0xidos sino han tenido una correcta coccidn y ademds si el calenta-
mierito o pre-calentamiento se hace mediante llama de hidrocarburo -
ha de vigilarse &sta, no vaya a tener al final del secado mayor can
tidad de hidrdgeno que al principio.

Los fundentes. - Los fundentes utilizados para covertura, la-
vado, desgasificado, afino, etc., suelen ser otra fuente importante
de humedad ya que son principalmente sales muy higrdscopicas. De -
ben mantenerse siempre en estufas antes de su utilizacidm.

Las herramientas . - Las herramientas utilizadas suelen car-
garse superficialmente de humedad al enfriarse después de su utili-
zacidén y durante los cambios de temperatura noche y dia por lo que

deben calentarse siempre antes de su utilizacidn.

16
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La reaccidn molde-metal. — Ya que el gas que contiene el ——-
metal e incluso el metal 1liquido pueden reccionar con productos del
molde provocando la aparicidn de porosidad por gas como en las alea
ciones Al - Mg.

Aire ocluido en la colada. - Hemos visto que la solubilidad
de un gas disminuye al disminuir la temperatura y en general existe
una brusca disminucidn durante la solidificacidn, por tanto serd -
fundamental el disefio de las piezas moldeadas. Pero también es —
importante tener en cuenta el disefio de la pieza y del molde para
que en el momento de la solidificacidn no queden rechupes internos
o cierres en falso en donde quede aire ocluido atrapado durante ~-
el régimen turbulento de la colada.

Asi como en el molde en arena, verde y estufada, el gas que
normalmente es atrapado es el H2, en el moldeo en coquilla de ace
ro pre-calentado es constituyente primario es el N2.

Elementos de adicidn. - Es importante conocer la influencia
de los diferentes elementos de adicidn o de las impurezas sobre la

solubilidad de los gases en metal liquido.

17
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DETERMINACION DEL GAS EN 1LOS METALES FUNDIDOS.

La determinacidon del gas en los metales fundidos puede realizar

se cualitativamente y cuantitativamente:

Cualitativamente.

Radiografia de rayos X. — Utilizando como método no destructivo
de control sobre piezas de colada, detecta la presencia de porosidad
en forma clara en los materiales ligeros transparentes a los rayos ——
X, como el : Al, Mg, Be, etc., y con mayor dificultad en metales pesa
dos como el : Cu, Zn, Pb.

Por variacidon de densidad . - Este método se utiliza en piezas
solidificadas, si la solidificacidn se realiza bajo presidn reducida
este método es mis sensible que si se realiza a presidn atmosférica.

Observacién de las superficies de probetas solidificadas al - -
aire. Es el método mds utilizado en las fundiciones del cobre y alu-
minio, detectando la presencia de gas en cantidades elevadas utilizan
do el siguiente método : como probeta utilizamos un molde en forma -
conica de material refractario de las siguientes dimensiones : didme-
tro superior (bebedero) de 50 a 80 mm., didmetro inferior (fondo) - -
de 40 a 70 mm., y altura de 25 a 50 mm. Durante la solidificacidén —-
puede suceder que el bebedero de la probeta:

- Presente un abultamiento o rechupe invertido, a veces éon -
emisidn de particulas incandecedentes " gran cantidad de gas '".
~ Presente una superficie plana o rechupe inferior al normal,

con pequefios abultamientos " cantidad de gas apreciable "

— Presente rechupe profundo y sin abultamientos ni cabezas de
alfiler " poco o ningtn gas "
Solidificacidn de una probeta en vacio. — Se utiliza una pro-

beta como la descrita anteriormente y solidificandola en vacio. ——

18

oo # ool =



Los pequefios bultos o cabezas de alfiler aparecen en su bebede-
ro sefialan la presencia de gas y el nimero y morfologia de los abulta
mientos su cantidad, este método conocido como Straube - Pfeiffer, ——
presenta dificultades ya que los resultados varian mucho segln el ti-
po de aleacibn y la cantidad de gas presente, por lo que se han desa-
rrollado aparatos que utilizan vacios de 60 a 10 mm. de Hg., en vez —
de alto vacio del Sp., y con solidificacibn a fresi&n contante.

Conclusiones . — Se ha descubierto que el &xito fara el control
del gas en metales ferrosos segiin éste sistema se encuentra en el —
mantenimiento del metal o aleaeidn en estado liquido durante 4 a 7 -
minutos con una solidificacidn muy lenta que permita la aparicidn —-
clara de las burbujas y bajo una presidn de 1 a 2 mm, de Hg., por lo
que se recomienda tener una mufla cerca del aparato que tenga los ——
crisoles a temperatura de 80 a 120 grados centigrados for encima del

liquidus y un manometro de Hg., que es més sensible.

Cuantitativamente.

Los mé@s utilizados son:

Extraccidn en vacio. - Desarrollade por Ransleyla probeta pre--
parada cuidadosamente se calienta a temﬁeraturas inferiores a las de
fusidn en unos 100 a 300 grados centigrados seglin el metal, en alto
vacio y se extrae de esta forma el gas que contiene, se utiliza prin
cipalmente para la extraccibn y medicidn de H2, 02, y N2 tanto en —
ferrosos como en no ferrosos mediante un aparato llamado Exhalograf.

Fusidn de vacio. — Es similar al método anterior pero en este
.caso se funde una cantidad determinada de metal y se analizan los -
gases que se extraen en vacio.

Espectrometria de emisidn . -~ Mediante una muestra s6lida y -

midiendo directamente la radiacidn resultante ( Cy S ).
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Método de Dardel. — Para analizar hidrdgeno en el alummio tam-

bién " primera burbfija " que consiste en lo siguiente : una muestra
1iquida de 300 a 400 gr. de aluminio colocada en un recipiente en el
que se va haciendo vacio, se observa a través de una mirilla de vi -
drio hasta su solidificacidn y aparicidén de la primera burbfija en la
superficie de su bebedero en este momento la temperatura y presidn a
la que esta sometida la muestra permite recurrir al diagrama de equi
librio para conocer la cantidad de hidrdgeno que contiene el 1liquido.

Utilizando los aparatos H y Km. - Tester y FMA Aluschmeltester

Fusidn con Barrido. — Este método consiste en hacer un barri-

do de los gases del caldo mediante un gas inerte como N Utilizan-

2
do los siguientes aparatos:

El telegas desarrollado por Ransley para medir la cantidad de
N2 en el aluminio fundido esta basado en la introduccidn de una pe-
quefia cantidad de N2 en el caldo, captandolo con una pequeila campa-
na y recirculandolo hasta que se lleva al equilibrio N, - H, es —-

. 2 2
decir la presidn parcial de nitrdgeno en la mezcla N, - H  sea cons

tante en ese momento se toma la lectura de la temperﬁturazy se deter
mina el porciento de hidrdgeno.

E1l ITHAC cuya pre§iidn y posibilidad de trabajo en la fundi -
cidén son muy superiores a las anteriores.

Método de Sauerwald. — Se pasa Cl2 a través del caldo y la —
mezcla gaseosa resultante ( AlCL3 + H2 ) se pasa a través de oxido
cliprico sobrecalentado que quema el hidrdgeno producido H

2
absorbe y pesa es un procedimiento muy largo y no muy exacto.

0O que —

Método del bromuro. - Similar al anterior se disuelve la mues
tra Al en ( Cs2 + Brz ). El hidrdgeno absorbido o disuelto en metal
queda libre y el H2 que estaba presente como hidruro forma HBr por -
medio de N2 los gases son conducidos a través de una solucidn de - —
AgNO3 que precipita el Br2 y el agua formada es pesada. Como el - -

anterior se trata de un método largo y no muy exacto.
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Desgasificacidn.

-

Actuaremos de forma diferente segiin que el gas que presente sea:

— Soluble y que no forme compuestos en el metal del bafio como -
ejemplo H2 en las aleaciones de cobre, aluminio, magnesio, etc.

- Soluble pero que forma uno o mads compuestos en el metal del -
bafio por ejemplo : 02 en aleaciones de Cu, Al, etc.

- Insoluble en el metal del bafio, pero que forma otros gases
o compuestos por ejemplo : COSO2 e hidrocarburos gaseosos en el Cu,
Al y sus aleaciones.

- Gases inertes en el bafio metdlico, por ejemplo el N,, CO_, —

2> 772
y gases inertes en el Cu, Al, etc.
El método de desgasificacidn utilizado serad funcidn de la for-

ma en que’'se encuentre el gas en el bafio:

- Para los gases solubles pero que no forman compuestos, se —-—
actiia sobre la presidn y temperatura utilizando alguno de los méto-
dos siguientes:

- Introduccidn de 02 para evacuar el H2 en forma de agua, elq*
S en forma de 802 el CO en forma de COZ'

- Introduccidn de gases inertes para desplazar el gas por efec
to mecdnico de " barrido " ( Ley de Henry ).

- Introduccidn de compuestos que generen gases inertes.

- Introduccidn de gases activos cuando el H2 que no forma --
compuestos se encuentra en gran cantidad en forma monoatdmica. *

- Introduccidn de compuestos que liberen gases activos

Desgasificacidn en vacio, ultrasonidos, etc.

~ Para los gases solubles, realizando su eliminacidn mediante
la aplicacidn de los principios de la energia libre de formacidn de
los compuestos reflejados en el diagrama de Ellingham correspondien
te utilizando reductores, fundentes, etc.

- Para los insolubles e inertes, por medios fisicos o mecni-
cos.,

Eliminacidn del H2 . - Para eliminar el gas de un metal 13 -

quido determinado podemos actuar sobre:
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— La presidn del punto de equilibrio del gas en el metal.
- La temperatura del bafio liquido.

-~ La adicidn de los elementos como aleados o impurezas.

Accidn sobre la temperatura. — A medida que baja la temperatura
del 1liqudio la solubilidad del gas disminuye. Por tanto debe ser la
minima posible. Sin embargo, la viscosidad baja tambi&n con la tempe
ratura, con lo que disminuye la.velocidad de escape del gas.

Por ello normalmente se prefiere desgasificar a temperaturas del
orden de 60 a 120 grados centigrados por encima del liquidus.

Accidn sobre la presidén . - Existen diferentes formas de actuar
sobre la presidn del pﬁnto de equilibrio del gas en el metal liquido
para rebajarlo:

a.) Accidn de gases inertes se comprueba que al hacer pasar ga-
ses inertes SECOS como N2 a través de los caldos, el gas —
resultante del barboteo arrastra el gas existente en el cal
do HZ’ o lo que es lo mismo en un baiio de aluminio se puede
disolver un gas activo presente como el H2 en uno inerte —-
introducido como N. Segiin los métodos:

- En los bafios de aluminio la reduccidn de H, en un_307% supone

un consumo de 1.2% a 2.7 m3/Tm de gas inerte.

En las aleaciones de cobre se ha comprobado también su efecto —
benefico por ejemplo en los latones : en un CuZn 90/10 con 1 c.c./100
gr. se reduce a 0.2 - 0.3 c.c./100 gr. eliminando el peligro de hoja
en productos laminados.

— Adem@s debe tenerse en cuenta la accidn del gas inerte sobre
otros elementos presentes en el la colada y sobre los que se puede —-—
actuar.

Por tanto la conclusidn serd@ que ambos tipos de desgasificacidn
deben ensayarse para cada meterial teniendo presente, ademds, el sis
tema utilizado. Ya que al tratarse de un proceso mecdnico, la difu-
sidén y perfecta dispersidn de las burbfijas en todo el bafio serd fun-
damental en los resultados. Los sistemas de introduccidn del gas -
del tipo cerdmico basados en corundo o carborundo con una porosidad
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b.) Accidn de gases activos. — Es la forma de los gases que
reaccionan con el gas que hay que eliminar.
Como ejemplos tipicos podemos mencionar:
- E1 del cloro, en el aluminio 1iquido H en el Al Liq. + 1/2Cl1
HCL.

2

- Utilizandose diferentes sistemas de introduccidn como el —-
de desgasificacidn de un bafio de aluminio.

En este método se pasa de 5 a 9 Kg. ClZ/Tn. de metal segin la
aleacidon debido a la elevada contaminacidn que provocan estos gases
activos se tiende a utilizar gases inertes con cierta proporcidn de
gas activo ( 90 N2 + 10% C12 ) con resultados parecidos.

Debe tenerse en cuenta que paralelamente habrd formacidn de clo
Turos de los metales presentes como Al Cl3 M9 Cl2 Na Cl1 Mn C1, —

2
Ca Clz'.

Por lo que debe tenerse en cuenta la verdadera accidn del C12.

Demos presentar las ecuacion-s de energia libre de formacidn
de los diferentes cloruros. Al Examinar dichas curvas en funcidn --
de la temperatura deducimos que en primer lugar se eliminard el cal-
cio, después el sodio, después, el magnesio. En cuanto al manganeso
se eliminard junto con cantidades apreciables de aluminio.

Todos los elementos con energia libre de formacidn respecto —
al 012 proximo al vaor de /Cl2 para el Al a 750 grados centigrados
seran sospechosos desde el punto de vista de retensidn de H2.

Adem3s de la entalpia libre para la reaccidn que justifica, -
por ejemplo la eliminacidn del Na de los bafios de Al y sus aleacio-
nes, ya que es después del calcio el primer elemento atacado y eli-
minado por el cloro. Se ha de tener presente la formacidn de otros
cloruros, por ejemplo:

— Cloruros que a la temperatura del bafio son gaseosos, con —
burblija muy inferior a la del 012 es el caso del Cl2 en el Al liqui
do con formacidn de A1C13 gaseoso por encima de 180 grados centigra
dos.

- Cloruros que a la temperatura del bafio son liquidos y rea-
ccionan con el H2.de las aleaciones Al - Mg en las que se ha obser
vado que el efectodesgasificantes del Cl2 es tan efectivo como en

el Al fundido, debido a que el MgCl2 13quido formado se encuentra
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distribuido en forma de gotas pequefifsimas que reaccionan con el
H2 atdmico justificando el que se_encuentre HCL en los gases reci-
duales del tratamiento. ‘Esta propiedad de mayor afinidad del ClZ_
por el Mg que por el Al podria utilizarse para la eliminacidn del
Mg en los bafios de Al.

- E1 del oxigeno . — En las aleaciones de Cu-Al de forma -
que reacciona con el H2 y escapa en forma de agua quedando CuO2 -
en exceso que es reducido antes de colar.

i
c.) Acccidn de ambos en algunos casos Se trata de anular la
accidn benefica de amboé tiﬁos de gases y se tratan los
bafios con mezclas de ambos. Un caso tiﬁico es la utili
zacidn del " trigas " ( 80 % N, + 10% de 012 + 10% de CO)
en los bafios de aluminio.

d.) Accidn de fundentes . — Que actflan al descomponerse en

contacto con el caldo produciendo:

- Gases inertes, insolubles o reductores ( segiin el metal ),
como CO y CO2 siendo su base carbonatos que se descomponen.

- Gases activoq como flGor ( F, + H, H.F, ) C1,0 siendo su

2 2 22 2
base fluoruros o cloruros u organicos como el hexacloroetano.

e.) Accidn de gas y fundentes se utilizan mezclas de gas y —
fundente en polvo con objeto de aprovechar la accidn de -
ambos para que la contaminacidén de la atmdsfera sea mayor
Para las aleaciones de aluminio :

— Argdn + Fundente que desgasifican el bafio en un 65 a 70 7%
durante 20 minutos mediante un consumo de un kilogramos de funden-
te 0.73 m3 de Ar. por Tn.

- Argbn con nitrdgeno +(KCL/NAEL composicifn eut@ctica) en -
polvo con 1% de creolita o hexacloroetano, hacia los 800 grados cen

tigrados.
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f.) Accidn del vacio . - Puede reducrise el gas a valores muy
bajos. Por ejemplo con 5 minutos para el Al.

El incoveniente mayor recide en el costo del equipo.

g.) Accidn de una sobrepresién. - Se ha visto que sometido un
caldo que contiene gas a una sobrepresidn de unas 500 a lat., se — —
elimina practicamente todo el nivel de porosidad admisible. TUn bafio
de Al sometido a diferentes sobrepresiones muestra una relacidn direc

ta con la cantidad de gas residual y a 500 ATM desaparece practica --

mente todo el H2 presente.

h.) Accidn combinada de los anteriores . - Tienen las siguien
tes ventajas:
— De la relacidn del vacio por parte superior del hornmo, mien-
tréds por la parte superior del bafio se dejan introducir pequefias can
P P P J Peq m

tidades del gas activo cuya accidn desgasificante es mAs energica.

— De la utilizacidn de la sobrepresidn a base de conducir el -
1iquido mediante bombas electromagnéticas hacia un pasadizo de refrac
tario poroso de ZrO2 o A1203 insuflando al mismo tiempo gases inertes,
activos o mezclas de ambos.
i.) Accidn de los ultrasonidos. - Se someten a una frecuencia
ultrastnica entre 0.5 y 2 Khz, el gas presente se difunde a través —-
del metal debido a las ondas que provocan la formacidn de burbiijas —-—
debido a la cavitacidn originada, desgasificacidén favorecida por la
presencia Ti - O Nb.
j.) Formacidén de hidruros.- Se ha visto que el hidrdgeno es
el gas que contamina la mayor parte de los metales, y uno
de los procedimientos de eliminarlo es tratar el caldo —
con compuestos o elementos que formen hidruros estables -
con €l. Los elementos que forman hidruros mds estables -
y utilizados son el Zr, Ca, Na, Sr, Ba, T1l, Li.

El sodio sirve para desgasificar el caldo( ademds de modificar

los Al - Si ), ya que absorbe gran cantidad de H, para formar HN& —-

2
pero un exceso de Na reacciona con la himedad del ambiente y desgasi

fica el caldo de nuevo.

25

N



Asimismo el Ti, que disuelve una gran cantidad de H2 puede -
utilizarse para desgasificar los caldos en forma de esponja o pol-
vo de Ti asi un caldo de Al - Si - Mg con 0.5 c.c./100 gr. de H2 -
redujo su contenido a 0.2 c.c./100 gr. después de tratarlo con un

47 de esponja de Ti.

Todo lo dicho anteriormente es correcto ﬁara aleaciones de
moldeo pero para las de forja. Ya que al laminar bandas de alu-
minio que contengan Na, Ca, Ba (retienen H2 unido por la fuerza
de atraccidn a dichos elementos ) se observan numerosas picaduras

en dichas bandas provocadas por el H, liberado.

2
k.) Por filtrado se utiliza para eliminar de los bafios las
particulas en suspensidn su efecto es también desgasi-

ficante.

1.) Por intercaras de paladio.- Basandose en la fdcil capta
cidn del H2 por este metal se ha desarrollado un procedi
miento para provocar una solidificacidn unidireccional -
de forma que justo delante de la intercar liquido - s6li
do se desplaza una membrana tubular de Pd ( o acero ino-
xidable en el caso de Al ), que va absorbiendo el H2 pre

sente en el metal 1iquido.
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C ONS I DEURACTIUONTES .

1l.- De la férmula de la solubilidad del H2 en estado liquido
y la accidn de los demds gases la solubilidad del gas —-

aumenta con la temperatura.

- Por lo tanto no sobrecalentar los caldos excepio( Zn - Cd )
que son muy volatiles y cuya elevada presidn de valor impide la pe
netracidn del H2 en su seno.

- E1 Th, Ta, Zr, Ti, W, Ce, Pd, Nb, y la que originan proce-

sos exotérmicos conformacidn de hidruros.

2.- Para aleaciones hay que tener presente que nos favorecen

y otros limitan la solubilidad del gas en el caldo.

- Para H2 en el cobre fundido, el Ni faverece la absorcidn de
H2 el Zn, Sn, Al disminuye la absorcidn de H2 también los metales ——

del grupo IV absorben grandes cantidades de H, por un proceso exot&r

2
mico.

- Por lo tanto conocer los elementos de aleacidn para cada ca-

S0.

3.- La solubilidad del gas en general aumenta con la presidn --
exterior del mismo ejemplo : la solubilidad del H2 aumenta
con PH2 es decir con la presidn del H2 en el exterior del -

bafio.

— Por lo tanto habr@ que vigilar las atmésferas de la parte —-
superior de los bafios dados por el quemador de gases combustibles -~

y siempre que sea rentable realizar la fusidn y la colada en vacio.

4.~ Debemos recordar que al disminuir la solubilidad del gas en
el caldo, ya sea por descender la temperatura o la presidn

interna del gas. Se facilita la formacidén de burbiijas pero
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si este descenso de temperatura se acompafia de una soli-
dificacidn puede ocurrir que se dificulte la desgasifica

cidn dependiendo del tipo de solidificacidn.

— Por tanto conocer las propiedades del metal o aleantes fun-
didos que ademds es fundamental para conocer el grado de desgasifi-

cacion alcanzable.

5.— Conviene recordar que la mayoria de los metales s6lidos -
especialmente las chatarras y recortes llevan en las superficies —
adheridos hiimedad, aceite y grasas. Que son fuentes de Hz.

— Por lo tanto seleccionar y vigilar los recortes y chatarra
que esten limpios de impurezas. Precalentar los materiales hiimedos

asi como todo el instrumental usado.

- Vigilar la himedad de los refractarios de los hornos nuevos
o reparados y vigilar la llama de los mecheros ( en caso de utilizar
combustibles liquidos o gaseosos ), no vaya a ocurrir que al finali
zar el secado el refractario tenga més H2 que cuando empezd el seca

do.

- Utiliz ar fundentes estufados.

6.- Tener presente que en la practica se debe considerar la —-
acci6n de varios pardmetros a la vez. Sobre la solubili -
dad del .gas en wn bamno, ejemplo: Para el H2 con el magne-
sio y con el Zinc., o sea relacionar los diferentes pard -

metros entre si.
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VENTAJAS DEL DESGASIFICADO ANTES DE LA MODIFICACION.

Algunas veces se piensa que por usar lingotes modificados como
proporcionados por el refinador, procesos subsecuentes de Modifica -
cidn en la fundicidn pueden ser reducidos u omitidos con esto.

Sin embargo, cuando se piensa que el grado de Modificacién —-~
en uno de estos lingotes varia considerablemente y también que la -
relacidn de chatarra - lingote en cualquiera de estas cargas tam —
bién varia, vemos que la Gnica forma satisfactoria de asegurar un
grado constante de Modificacidn, es destruir la Modificacidn exis-

tente y modificar por un proceso conocido y controlable.

La funcidn principal del desgasificante es remover los gases
nocivos (Hidrdgeno), cuando se requiere un metal libre de gases co
mo particularmente sucede en piezas vaciadas en arena, el trata ——
miento de desgasificado debe ser enérgico, recomendindose el uso -

exclusivamente de un desgasificador.
Sin embargo, esta desgasificacidn no sdlo elimina los gases,
sino que también elimina el Sodio y de ahi que destruya la Modifi-

-
caciomn.

Es esencial por eso que la desgasificacidn vaya precedida de

la Modificacidn y no al revés.
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REFINACION DE  GRANO.

La estrecha estructura equiaxiada mostrada en la figura No. 1

resulta de la adicidn de un refinador de grano. Los inoculantes
refinadores de grano comunmente usados en 1a industria del Aluminio -
son aleaciones Patrdon conteniendo Titanio o Titanio m@s Boro.

Las adiciones de refinadores de grano son usadas principalmen-
te por dos razones : A.) Obtener una estructura fina uniforme de —
grano B.) Reducir- la formacidn de centros de agrietamiento o fisu

ra.

La figura No. 2 muestra la burda estructura no uniforme obte
nida en una aleacidn 6063 que fué fundida sin la adicifn de un refi-
nador de grano en la fusidnm.

En la figura No, 3 se muestra el resultado de la adicidn de
agentes retenedores de grano con lo cual se obtuvo un buen refina -
miento asi como uniformidad en la distribucidn y tamafio de grano.

Las figuras Nos. 4 y § ilustran el conflicto que puede exis
tir entre la obtencidn de una fina estructura dendritica y una uni -

forme, pequeiios tamafios de grano.

La figura No.4 muestra un lingote fundido sin un refinador
de grano; este lingote tiene una fina dendrita espaciada pero ancha,
granos columnares. En contraste con la figura No.5 el cual mues-
tra una seccidn de un lingote con la adicidn de un refinador de gra
no, la estructura es algo mAs gruesa pero los granos son mucho mis
pequefios y estas equiaxiados.

El control del tamafio de grano puede ser llevado a cabo por -
métodos tales como Vibracidn, Turbulencias y Control del Flujo del
Metal el cual proporciona nficleos por separacion de brazos de den-
dritas.

La figura No. 6§ muestra la estructura completa columar pro
ducida cuando la alimentacidn del metal esta colocado en el centro
de la cavidad del molde. Cuando la corriente esta dirigida hacia

el flujo a través de la c@scara solidificantes de la pieza fundida,
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la larga estructura equiaxiada es obtenida, esta mostrada en la fi-

gura No.?

CRISTALES PLUMA.- Los lingotes de aleaciones de Aluminio sin
la adicidn de un refinador de grano a menudo exhibe una estructura -
colummar en forma de abanico, referida asi como cristales pluma figu

ra No.s

Esta estructura puede ser encontrada en ambas aleaciones tanto
en las de bajo solucto como en las de alto soluto y mas ﬁrobablemgg
te a desarrollar cuando hay un gradiente t&€rmico saturado al frente
de la interfase de solidificaci®n, a altos aumentos o enfoques cris
tales pluma son vistos abarcar granos columnares gemelados, figura
No.9
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EL PORQUE DEL REFINAMIENTO DE ' GRANO.

a.) Aumento en la velocidad de colada . -
No es comiin en efectuar un 20% de aumento en las velocidades de
colada con menos de 0.01%Z de adiciones de Titanio como con 5%

de Titanio y 1% de Boro de Aleacidn Madre de Aluminio.
b.) Reduccidn de rupturas.-

La adicidn de refinadores de grano tienden a reducir concentra-
ciones de fuerzas y producen suficientes granos equiaxiados que

granos de estructura columnar.

c.) Mayor Flexibilidad.-

En la operacidn de colada y equipo de extrusidn.
d.) Reduccidn de Cerrado en Frio.-

Las rapidas velocidades de colada ayuda a evitar los pliegues

o arrugas del metal conocidos como cierres en frio, el cual de -
manera diferente formado sobre el metal ya s6lido en la pared
del molde.

e.) Reduccidn de Segregacidn.-—

Las grandes dendritas estan formadas en aleaciones que no han
sido adecuadamente refinadas en su grano, resulta con concen-
traciones de impurezas en las dendritas periféricas, como go-

tas sudadas en la capa del lingote.
f.) Aumento en S6lidez y Resistencia.-

La porosidad debida a la contraccifn durante el enfriamiento
es reducida cuando el grano del Aluminio es refinado. E1 re
finamiento de grano por introduccidn de nficleos reduce gran-
demente irregularidades en la estructura del grano, frecuen-
temente aumenta la resistencia meca@nica y la resistencia al
corte,
La estructura del Aluminio sdlido depende sobre todo del ran-
go de nucleacién de cristales y el rango de crecimiento del cris-

tal. E1 ntmero y tamafio de los cristales depende de un niimero --
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de factores incluyendo propiedades fisicas y quimicas del metal, -

fusidn y variables de las piezas.
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MICROSEGREGACTION,

N

La mayoria de las adiciones hechas al Aluminio son menos so-
lubles en el sdlido que en la fase liquida, esto es, el coeficien-

te de distribucidn de equilibrio Ko, es menor de uno (1).

Por otra parte, para mads soluto, el Aluminio presenta una -
relativa baja solubilidad final asi, segundas - fases constituti-

vas est@n invariablemente presentes en estructuras de lingotes.

Por estas razones, las dendritas, las cuales son la primera
porcidn de la estructura de una pieza al solidificar, estan bajas
en contenido de soluto pero estan bordeadas por redes interdendri

ticas de una o mds constitutivas segunda - fase.

El tamafio y distribucidn de los constituyentes dependen en
un nimero de factores, incluyendo concentracidén de soluto, brazos

de dendritas espaciadas y tamafio de grano.

Asi, lingotes de mds aleaciones de Aluminio deben ser calen
tadas por un largo tiempo a temperaturas a cerca de la temperatu-
ra del solidus con el objeto homogenizar la estructura para obte-

ner una distribucidn de soluto mas uniforme.
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INOCULACION CONTINUA.

'

La refinacidn del grano puede llevarse a cabo por adiciones -
continuas de Aleaciones Madres en forma de alambre. Esta forma per
mite la inoculacidn continua de aleaciones de Aluminio. Ademd@s hace
posible la operacidn automdtica por permitir una integracidon del —-
equipo de alimentacidn del alambre y controles automdticos, los cua
les miden el flujo y contenido de aleacidn del metal que se esta —-

produciendo.

La aleacidn en forma de alambre es adicionada en el metal ca-
liente méds facilmente justo antes de entrar en el equipo de colada.

Esto garantiza una buena combinacidn de Aleaciones Madres --
con el Aluminio.

Los beneficios que ofrece este sistema son los siguientes:

1.- Optimo refinamiento de grano con minima adicidn. Sola -
mente el metal que se esta vaciando es refinado. Todo -
el agente refinador de grano va adentro de la colada, el

cual significa el 100 7 de utilizacidn de este material.
2.- Rapidas operaciones de colada.

3.- Alta calidad.

4.— Eliminacidn de la acumulacidn en el horno, disminucidn
o segregacion de TiBZ.
5.- No hay pérdidas de tiempo en el horno para hacer la - -
adicidn. El mecanismo de alimentacidn continua hace --

uso del tiempo requerido para la colada.
6.— Eliminacidén de la aglomeracidn de particulas de TiB2.
Estas permanecen en una fina y bien distribuida forma.

7.- Uniforme refinamiento de grano en todas partes en el -

completo proceso de colada.

" 8.- Habilidad en variar las cantidad de adicidn en acorde

con la composicidn del metal y el rango del flujo.
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Adiciones de TiB2 prevalecidas por adicitn simultd@nea de Tita-
nio y Boro producen buenas estructuras equiaxidas, que fuertemente -
opuestas al engrozamiento del grano debido a altas temperaturas de
colada o fusiones repetidas.

El engrozamiento es menor que en las aleaciones que contie -

nen grandes cantidades de Titania sdlo.

Los requisitos de un compuesto que actue como un agente nu -

cleante son los siguientes:

1l.- Suficiente estabilidad en la fusidn sin descomposicidn.

2.- Tener un punto de fusidn mayor que el de la aleacidn.

3.~ Tener una estructura similar en tipo y dimensiones a la
del metal que va ha ser refinado con la formacidn de —
fuertes enlaces de adsorcidn entre gl agente nucleante
y los atomos del metal.

Las aleaciones refinadas con TiAl contienen TiAl3 " innece-

sario ", primeramente en los limites de grano.

Las aleaciones refinadas con TiBAl contiene particulas de
TiB2 ambas dentro de los granos y en los limites de grano, con -

T:i.Al3 encontrados primeramente en los limites.

El Boro aumenta la conductividad eléctrica. E1 refinamiento
tiene una importante funcidn, permite la rdpida colada de piezas -
de Aluminio, plancas o bloques para rolado y forja, aumenta la re-
sistencia a la tensidn por reduccidén de la porosidad en arena y —

molde permanente.
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INOCULACION CONTINUA.
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MODIFICACION DE LA ESTRUCTURA.

Las primeras aleaciones de Aluminio fabricadas fueron las de
Al - si. E1l Dr. Pacz en 1921 establecid que sus propiedades mecani
cas de dichas aleaciones podrian ser mejoradas considerablemente —
con la adicidén de Fluoruro de Sodio y asi alcanzar una importancia
industrial.

Al proceso de adicidn de agentes, tales como metales alcali-
nos y metales alcaliro t&rreos al metal fundido para mejorar las pro
piedades meca@nicas se llama Modificacidn. ;

Para tener un claro entendimiento acerca de la Modificacidn,
emerge una explicacidn basada en la nucleacidn y fendmeno de cre --
cimiento, tan afectado por el balance entre sodio y fésforo ( o me-

tales similares ).

En las aleaciones Al - Si sin modificar el componente Al - Si
estd presente en una cristalizacidon en forma de agujas burdas, aunque
la Modificacidn no refina el tamafio del grano del metal, si lo parte

deuna estructura de apariencia de aguja y lo cambia a wma forma fina
y globular.

La consideracidn del refinamiento o control de la estructura
sblida de estas aleaciones, requiere una valoracidn de Modificacidn

"Sodio del Silicio eut@ctico y el Fésforo para el Silicio Hipereutéc
tico.

Los mecanismos son diferentes; la adicidn de Sodio produce un
selectivo enfriamiento inferior del Silicio euté@ctico; el refinamien

to con Fésforo es causado por nucleacidn heterogénea.



El diagrama ALUMINIO - SODIO - FOSFORO - SILICIO es basico
para el entendimiento de este muy importante proceso de la Modifi

cacidn.

AlP

Fig. 1-A

Trazos esquemdticos de el liquido de el diagrama ALUMINIO -
SODIO - FOSFORO - SILICIO. La linea punteada indica el 1limite del

campo de inmiscibilidad.
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En la proyeccidn de las superficies de cristalizaci®n primaria
el vacio de miscibilidad es mostrada ﬁor una ﬁequeﬁa iinea.

Las aleaciones comerciales en el fondo de la esquina, muy es -
trechas hacia el fin del Silicio, con contenido de Fﬁsfgfb o Sodio
del orden 2 - 3 de m@s pequefia magnitud que el porcentaje de Sili -
cio.

Las fases que pueden estar presentes son : Al, Si, (NaAl)Siz,
Na, Al1P y NaBP. El radio Na;P controla la fase presente. Si el ra
dio es aproximadamente 2.2 el Fosforo y el Sodio son combinados co-
mo Na P y no otra fase Sodio Fosforo esta presente; con mis bajos -
radios el exceso de Fosforo se presenta como AlP; con altos radios

el Sodio forma (NaAl)Siz. El A1P y el (NaAl)Si2 no pueden coexis-
tir.

SISTEMA ALUMINIO -  SODIO

El Sodio ha sido probado como un desoxidante para aleaciones
de Aluminio, pero el solo uso comercial es como modificante para -
la aleacidn Aluminio - Silicio.

La miscibilidad en estado liquido es muy limitada. E1 punto

monoeutéctica es aproximadamente 0.15% Na, 659°C . La solubilidad
aumenta hacia 0.25% Na a 777°C. La solubilidad s6lida es del or -
den de 0.002 - 0.003% de Na a temperatura monoeut&ctiéa.

El sodio tiende a escapar rapidamente de las aleaciones fundi
das; mantenimiendo la fusidn por una hora o asi como reducir el - -
contenido de Sodio por una orden de magnitud.

Las adiciones aumentafl la viscocidad por un factor arriba de
15 y decrece la tensidn superficial aproximadamente 257%.

Las propiedades mec@nicas del material relacionadas con Sodio
no has hace distintas de aquellas de Aluminio Sodio - libre. Hay -
un pequeiio decrecimiento en ductilidad y resistencia al impacto y

un poco incremento de dureza.
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Diagrama de e quilibrio ALUMINIO-S0DIO
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Sin embargo, aumentos tan bajos como 0.01% de Sodio, hace al -
Aluminio de baja fusidn y disminuye apreciablemente la resistencia a
la corrosidn.

No se han detectado efectos apreciables en las propiedades del
aumento normal de Sodio presente en Aluminio {0.001 - 0.003% de Na),
igual cuando el uso extensivo de flujos de sales de Sodio pueden ha -
ber aumentado el contenido de Sodio a el mdximo (0.005% de Na). Adi-
ciones de 0.5% de Na (nominal) a aleaciones Aluminio - Silicio con --
0.5 - 1.5% de Si, a Aluminio - Cobre y a aleaciones Aluminio - Cobre
- Magnesio tienen un pequeifio efecto en las bropiedades mec@nicas, pe
ro igual mucho mds pequefiisimos aumentos reduce la intensidad y espe
cialmente la ductilidad en aleaciones Aluminio - Magnesio.

La fase de Silicio ﬁuede estar presente en una variedad de es

tructuras. E1l eut@ctico puede estar :

a.) Casual

b.) No Modificado
c.) Poco Modificado
d.) Modificado

e.) Super Modificado

Los primeros cristales de Silicio pueden aparecer como :

1.- Globular
2.~ Plumoso o puntas brillantes (dendritas)

3.- En forma de esferas

Las estructuras son listadas en orden de incremento de el radio
Na:P; el eutéctico casual corresponde al radio Na:P mas bajo, el super
modificado al mds alto (figuras Nos. 10 — 18 =19 ) muestran algu-
nas de estas estructuras.

Nota: En todas las aleaciones comerciales el sodio y el fosfo-

ro estan como impurezas.
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La modificacidn se usa aqui para mostrar solo el refinamiento del
Silicio eut@ctico de apariencia acicular o globular (figurasNos1g,16,17),
hacia el finalmente dispersado esferoide (figura No. 13 ). .

El término dispercidn Silicio primario es usado para referir la
multiplicacidn y refinamiento de los cristales de Silicio primario.

Disminuyen en tamafio los granos de Aluminio o de las celdas eu -
técticas esta denotado como " Refinamiento de Granmo ".

Como el radio del Sodio aumenta, cambias distintas propiedades.

La resistividad elé@ctrica en ambos estados liquido y s6lido dis
minuye por arriba del 30%. La viscocidad aumenta. La tenacidad y duc-
tibilidad primero aumenta, después declina. La resistencia al impacto
aumenta; por tanto lo hace maquinable.

La energia de superficie en Al - Si (s6lido) es reducida, por -
ser difusidn de Silicio en Aluminio. La posicidn de la fractura tam --
bién cambia; a bajos radios estd principalmente dentro del Silicio o -
en la interfase Aluminio - Silicio; a altos radios estd en el Aluminio
y la apariencia cambia de oscuro, toscamente cristalino, interfase vi-
driosa a una sedosa a una diictil. Este cambio de coloracidn produce —-
la perfeccionada ductilidad. La composicidn a la cual aparecen crista
les de Silicio primario cambia de 11.7 a 12.5% de Silicio o m@s y enton

ces regresa a 11.7%.

La temperatura de fusidn del euté@ctica permanece constante a —
923°C pero la temperatura de congelacidn se reduce en aproximadamente
283 - 293°C y entonces regresa a la normal. La fase principal en los
cambios eut@cticos; encabeza el Silicio a bajos radios y a altos ra -

dios encabeza el Aluminio.

Sin embargo, ninguno de el tamafio de la celda eutéctica ni la
forma o tamafio de los cristales de Silicio eut@ctico estan radicalmen
te cambiados: Los cristales permanecen constantes y solo estan més

cortos y estrechamente pareciendo algas. (Fig.18 y19)
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La tendencia a la formacidn de vainas de Aluminio alrededor cris-
tales de Silicio primario no cambia. Proque los cristales de Silicio -
son pesadamente gemelados en muchas direcciones, no define una relacidn
de orientacidn entre las dos fases pueden ser detectads indiferente —-—
al radio Na:P.

El habito de cambiar cristal : a bajos radios los planos limitan
_tes son (111), con una direccidn 100 textura fibrosa; a altos radios —
los planos limitantes vienen siendo (001).

El mecanismo de crecimiento también cambia : a bajos radios de
Na:P y rangos de enfriamientos comerciales el crecimiento del Silicio
eutéctico es por gemelacidn en los planos (111), a altos radios se re
duce considerablemente la unidn, y como un resultado, la velocidad --
del Silicio euté@ctico decrece gradualmente. Como el radio de Na:P —-
incrementa cristales primarios tambi&n cambia la forma : de figura —-
globular (figura No. 16 ) a la dendrita (figura No. 10 ), a la es
feroide (figura No. 13 ). Cristales de textura dendritica y estre
llas formadas se localiza frecuentemente en las aleaciones de alta -
pureza que contienen poco o nada de Sodio y Fdsforo.

El Fosforo en forma de compuesto AlP ha sido encontrado prin-
cipalmente dentro de cristales de Silicio como se muestra en la figu
ra No.1$§ ,» a menudo con visible orientacidn relativa y estd gene
ralmente aceptado que cuando AlP esta presente, el Silicio nucleado
en €l. A los mas bajos radios de Na:P el Sodio es md@s o menos igual
mente distribuido a través de la aleacidn, pero a altos radios agu -
jas o cristales de un compuesto rico en sodio con ‘visibles (figura
No. 15 ), especialmente concentrados en las bandas de estructuras

super-modificadas (figura No. 14 ).

El Aluminio nuclea Silicio de 5 a 12°C de subenfriamiento, el
-compuesto A1P nuclea Silicio de 3 a 5°C de. subenfriamiento y el com-
puesto (NaAl)Si2 nuclea Silicio de 4 a 6°CAde subenfriamiento. El
Aluminio es normalmente nucleado a 2 4°C a inferior enfriamiento, -

pero no por Silicio.
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Adem3s el radio Na:P, otros factores controlan la estructura -

que pueden ser otros mecanismos .de modificacidn:

l.- Los enfriamientos ridpidos tienden a producir estructuras
muy similares a unas modificadas, aunque los cristales -

de Silicio tienden a ser un poco mds angulares.
2.- Altas presiones tienen el mismo efecto.
3.- Super calentamientos del metal fundido.
4.~ Tratamientos al vacio.

5.— Vibracidn ultrasonica.

ADICION DE OTROS ELEMENTOS EN LUGAR DE SODIO O FOSFORO.

Las caracteristicas que deben de tener son:

l.- Elementos modificantes que actuen como el Sodio.

2.- Silicio modificado con elementos que actuen en forma simi-
lar al Fésforo.

3.- Elementos con efecto no directo en la estructura del Sili-

N cio.

En el primer grupo Potasio y Estroncio, m3s estrechamente se —
asemejan al Sodio; Iitio, Bario, Cesio, Rubidio son mucho menos efec-
tivos y aproximadamente tan volatiles como el Sodio.

El Calcio es mds permanente, neutraliza el efecto del Fos-
. foro, como el Sodio lo hace, pero su efecto modificante en Silico egpég
tieo ess muy limitado. E1 Magnesio tiene el mismo efecto como neu-
tralizador de Fosforo y no hace apreciable modificacidn a el Silicio,
su principal efecto siendo la formacidn de MgZSi, el cual hace a las
aleaciones endurecibles con el tiempo.

Elementos que modifican Silicio y distribuyen cristales de —-

Silicio primario son : Arsenico, Azufre, Selenio, Telurio y Galio.
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El Boro junto con Titanio refina el tamafio de grano de el Alu-

minio pero no hace efecto apreciable en la apariencia de el Silicio.

Argdn, Cloto, Hidrdogeno y Nitrdgeno cuando burbujeados en la -

fusidn tienen el usual efecto de flotacidn de impurezas y engroza —-

miento del grano, inclusive aquellos de Silicio primario.

Una

consis.tente explicacidn con todos los datos experimentales.

confiables pueden ser desarrollados en las bases de las siguientes -

mds o menos acciones probadas:

l.-

La nucleacidn y crecimiento de Aluminio no son substancial
mente afectados por el Fosforo o Sodio.

El contenido de Fdsforo de todo metal comercial es usual -
mente suficiente a producir algln AlP ﬁrimario, solo en zo
na refinada de Aluminio estd el Fosforo abajo de la compo-
sicibn eutéctica.

E1l AlP es el mejor nucleante para el Aluminio, y cuando -
el AlP es primario modifica al Silicio totalmente.

El NaP no nuclea Silicio.

El Sodio neutraliza el efecto nucleante de el Fdsforo a —-

través de la reaccidn :

El Sodio envenena el angulo gemelo del Silicio y hace im-
posible su crecimiento por un mecanismo de gemelacidn. —-
Asi con Sodio presente en el crecimiento del Silicio sub-
enfriado es necesario - manejarlo. A mayores subenfria -
mientos.

El Sodio reduce la tensidn superficial del Aluminio pero
no la del Silicio. E1 radio@{AL) :9(Si) es disminuido;
asi el Silicio tiende a esferarse y el Aluminio tiende a
extenderse en €l.

El (NaAl)Si2 puede nuclear Silicio casi tambi&n como el -
AlP.
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Sobre estas bases el proceso de solidificacidn y la estructura
estdn dependiendo en la colocacidn de la aleacidn en el campo cuater-
nario. En aleaciones dentro del campo de nucleacién primario (A1P) -
del Silicio por los cristales primarios tiene lugar a un subenfria —-
miento més lento. Si el cc;ntenido de Silicio es casi eut@ctico los
cristales de Silicio se forman primero y creciendo lentamente asi —
més o menos como un octaedro perfecto limitado por las caras (111).

Porque de la fHcil nucleacidn de Silicio en AlP, el Silicio -
puede cristalizar antes que el Aluminio igualmente a bajo del debido
punto eutéctico de aqui el aparente cambio de la composici6n eut&cti
ca a 11.7% de Si.

Si el contenido de Silicio esta abajo del eutéctico, el Alumi
nio ( el cual no es afectado por AlP cristaliza fzrimero, entonces —
el Silicio es nucleado por el AlP.

Si el contenido de AlP es muy alto, la nucleacién predomina -
y el eutéctico esta completamente separado, con poco, mds O menos —-—

cristales de Silicio equiaxiados, orientados al azar.

Con bajo contenido de AlP, después de la nucleacifn por AlP,
hay algln crecimiento y la apariencia normal de eut&ctico de propa

gacidn burda de cristales de Silicio, resulta (figuré No.10 ).

En el drea donde ninguno de los dos compuestos AlP ni - -
(AlNa) 8i, tiene prioridad (indicando como Silicio en proyeccidn) co
mo se ven en la figura No. A , la nucleacidn del Silicio primario
se realiza por alguna impureza desconocida de considerable subenfria
miento y wna vez nucleando el Silicio desprotegido crece rSpidamente
y produce dendritas (plumosas) figura No. 11 0 propagando crista-

les en forma de estrellas.

El Silicio eutéctico es nucleado por Aluminio y crece normal

mente. En el &rea contigua del campo primario (AINa)Si, hay usual -

2
mente Sodio en solucidn en la fusidn, insuficiente para producir --
- cristales primarios (AlNa)Si2 pero suficientemente para envenenar

el crecimiento por gemelacidn del Silicio y cambiar el balance de -

energias interfaciales.
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El envenenamiento del sencillo proceso de crecimiento forzado -
del Silicio a altos subenfriamientos, asi refina su tamafio, al mismo
tiempo que el cambio de balance de las tensiones superficiales que -

tienen a redondearlo.

En el campo de nucleacitn primario del Silicio debido a compues
to (NaAl)Si2 y la aparente composicidn eut&tica cambia a mAs bajos —-

contenidos. de Silicio.

El efecto de esferizacidn debido a el cambio de balance de las
tensiones superficiales es notable tambi&n en cristales primarios —-

( figura No. 13 ).

La nucleacidn del Silicio por (AlNa)Si2 reduce el crecimiento
vy cristales. de Silicio globular aparecen especialmente en los 1imi -
tes de grano donde el Sodio estd concentrado. Esta es la estructura

super - modificada.

Enfriamientos rdpidos y altas presiones forza muy rapidamente
el crecimiento del Silicio euté&cticopero no cambia el balance de las
tensiones superficiales asi el Silicio es refinado bero no redondea
do.

REVERSION. ~ Se entiende por " Reversidn ", a la

inestabilidad de la Modificacidén de las aleaciones Aluminio - Sili -
cio, ya que tienden a regresar a su forma original, o sea antes de

la modificacidn.

La velocidad de cambio es proporcional al contenido de Sili-
cio, a la temperatura de fusidn y al tiempo durante el cual &sta se
utilice. Pero inversamente proporcional al volumen de el metal 13
quido. Metales a temperaturas abajo de los 750°C (:=-:--), son —-

lentamente desmodificados.

Generalmente una carga de 50 Kgs., puede ser mantenida satis
factoriamente alrededor de 20 minutos antes de vaciar sin destruir

el efecto de la modificacidn.
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Se considera no obstante, que unos 30 minutos de periodo sos-

tenido no deben exceder sin adicionar mis cantidad de Sodio.

IMPORTANCIA DE MANTENER CONSTANTE EL CONTENIDO DE "‘SODIO.

Pruebas de laboratorio mostraron la importancia del contenido
de Sodio, por eso es importante mantener un contenido de 0.032%, en
este nivel los valores de la resistencia a la tensibn y la elonga -

3 - - . . - ° -
cidon estaran en su maximo como puede verse en la grafica. Notese -
que el hecho de adicionar un exceso de Sodio o sobre modificacidn
como es lladamado, reduce considerablemente los valores de la resis

tencia a la tensidn.
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VENTAJAS DEL. USQ DE SODIO TRATADO AL "VACIO.

La Modificacidn puede ser hecha por el uso de Sodio metdlico o
Sodio en forma de sales. Cualquiera de las dos formas son ineficiqB

tes al momento de ser adicionadas a la carga.

El método de las sales es limpio y seguro en su manipulacidn,
pero es demasiado laborjoso y estas sales tienen una tendencia a —
producir porocidad debido a la humedad que traen consigo. E1 Sodio
met@lico es barato, ﬁero peligroso para manejarlo. Para protegerlo
de la humedad en la atmbsfera, normalmente es @nﬁaquetado con para-

fina (Kerosina).

El Sodio que ha sido almacenado de esta manera, afin contiene
cierta cantidad dé farafina, la cual es una fuente de HidrGgeno y
consecuentemente las aleaciones de Aluminio tratadas con Sodio me-
tdlico de este tipo son generalmente gasificadas y las piezas he -

chas mostraran porosidades.

Un cubo de Sodio de 28 gr. puede contener tanto como 0.2 gr.

de aceite, el cual producird 350 cm3 del gas Hidrdgeno.

Debido a que reacciona con la humedad, el Sodio met&lico —-
cuando esta expuesto al aire se forma una pelicula de Hidr6xido de
Sodio, la cual se descompondrid cuando el Sodio sea sumergido en el
Aluminio fundido y formard Oxido de Sodio y vapor de agua, siendo

esta un recurso de Hidrdgeno que serd absorbido inmediatamente por

el metal.

Se ha desarrollado un producto empaquetado al alto vacio —
para proteger al Sodio de la contaminacidn de la humedad de la —-
atmbsfera. Esta especialmente tratado para eliminar por completo
al Hidrbgeno, la parafina y el Hidr6xido, y esta empaquetado en -
vasijas herméticas de Aluminio ﬁuro, y puede ser libremente mane-
jado y almacenado por ﬁeriodos sin 1imite de tiempo tal que los -

envases estan sin deteriorarse.
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PROCESO DE MODIFICACION CON SODIO A PARTIR DE ESTRUCTURA ACICULAR.

La adicidn de Sodio da como resultado :
a.) TFormacidn de Fosfuro de Sodio.
b.) Cambio a estructura laminar.

c.) Formacidn de estructura globular.

A PARTIR DE ESTRUCTURA LAMINAR.

La adicidn de Sodio da como resultado :

a.) Cambio a estructura globular o modificada.
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MOLDE PERMANENTE

0°020
0:015
ESTRUCTURA |MODIFICADA 0 GLOBUL|AR
04010
0.005
MEZCLA DE ES|[TRUCTURA
ESTRUCTURA ESTRUCTURAS GRANULAR
LAMINAR 0 JACICULAR
{ i b t
0,0005 0,001
°b P

Estructuras metalograficas del eut@ctico Al-Si en funsidn de los conte-
nidos de Sodio y Fésforo, segin Nolting.
ESTRUCTURA ACICULAR.- Frente de solidificacidn aspero, alta susceptibi-

lidad a la formacidn de cavidades superficiales por contraccidn, marca-

da tendencia a formar poros.

ESTRUCTURA LAMINAR . - Frente de solidificacidon desigual, alta suscep

tibilidad a la formacidn de cavidades por contraccidn superficiales y

colas de rata !

ESTRUCTURA GLOBULAR .- TFrente de solidificacidon definido y liso no

es susceptible a la formacidn de cavidades superficiales por contrac-

. . s
cion y formacion de poros.
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SISTEMA ALUMINIO SILICIO (Al-Si)

El Silicio es la impureza mas abundante en el Aluminio, partien
do desde 1a Silice o Silicatos en la Bauxita. Es también una de las
adiciones mads comunes a las aleaciones de Aluminio, a las cuales im-
parte fluidez en piezas fundidas y soldadura y altas propiedades me-
cénicas a través de la formacion de compuestos que hace a las aleacio

nes tratables térmicamente.

El sistema, un simple eutético Tnico, en el cual las dos fases

en equilibrio son Aluminio y Silicio.

% de Silen dtomos)

1}

c 20 40 BO
] i

1127

1000

| 500
A S

% de Si (en peso)

El Diagrama de Equilibrio Aluminio - Silicio

53



La solubilidad sdlida del Silicio en Aluminio es mostrada en la

siguiente tabla:

o Solubilidad
Peso % Atomo
1,125 1.65 1.58
1,098 1.30 ) 1.25
1,073 1.10 . 1.05
1,023 0.70 0.67
973 0.45 0.44
923 0.25 0.24
873 0.10 0.10
823 0.04 0.04
773 0.01 0.01

El enfriamiento rédpido del liquido aumenta la solubilidad arriba
del 16% de Si y cambia el punto eut@ctico arriba de 17% de Si.

La temperatura euté@ctica es generalmente aceptada como 577°C —-—
pero la composicidn del punto eut@ctico ha sido reportada como margen
de 11.7% de Si a 14.5% de Si, con el mds probable valor de 12.5% de -
Si.

El Silicio es un diamante clibico, grupo espacial Fd3m, 8 &tomos
en la celda unitaria, parametro 5.4285 X 10 _10m cuando esta en equi-
librio con Aluminio, densidad 2,600 Kg /m3, dureza Vickers 8,700 - -
1,350 kg / mmz, constante arriba de 327°C, luego decrece a 300 KG /mm2
627°C. Existe una pequefia deformacidn en el Silicio abajo de 627°C —-
en la cual tiene la fractura en los limites entre el Aluminio y las -
més grandes particulas de Silicio.

Presiones del orden de 306 Kg / mm2 cambia la posicidn del eutéc
tico y la temperatura aproximadamente 25% de Si y 1,027°Q, aumenta la
solubilidad s6lida de 7% de Si.
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La estructura de las aleaciones proximas a la composicidn eutéc—

.
tdca dependen més del rango de enfriamiento que de el contenido del - -
Silicio, enfriamientos ré@pidos favorecen la formacidn de Silicio prima-

rio; enfriamientos lentos aumentan la cantidad de eutéctico.

.
s

Epitaxiales de Silicio en los planos del Aluminio (110) y (111)
pero no en plano (100) son reportado.

E1l parametro de r%%illa disminuye linealmente, al alcanzar um -
valor de a = 4.0478 X 107 Cm al 1% de Si a = 4.0365 X 1070 m 11% de
Si. La densidad aumenta un poco arriba de 2,705 Kg/m3 al 1.2% de-Si,
si el Silicio esta en solucidn sdlida y luego disminuye a un valor de
2,670 Kg/m3 al 10% de Si.

En aleaciones templadas la disminucidn es lineal, hacia un va -~
lor de 2,655 Kg/m3 al 10% de Si y 2,630 Kg/m3 al 157 de Si.

La expansidn térmica es reducida apreciablemente, la disminu -
cidon es méds lineal y el coeficiente por el rango de 300-700 °K, el —-
cual es de 25 X 10 -6 m/m/°K para Aluminio puro, resulta 20 X 10 -6
al 10% de Si y 12 X 10 =6 al 40% de Si. Dismuniciones similares son

mostradas por los coeficientes para otros rangos de temperatura.

El cambio en volumen en la solidificacidon disminuye linealmen
te, al alcanzar el valor de cero al 25% de Si.

La viscocidad a temperatura constante alcanza un mdximo en el
1limite de solubilidad (1.65% de Si), y luego disminuye, igual mas alla
de la composicidn eutéctica, a pesar del hecho de esos levantamientos
a la temperatura del liquido. Aleaciones conteniendo Sodio muestran -
el mismo comportamiento, pero tiene viscocidades arriba de 40 veces -
més altas, con la m@xima correspondiente a la modificacidn perfecta.

Las adiciones de Silicio no afectan apreciablemente la tensidn
de superficie de el Aluminio, la conductividad térmica disminuye de
20 al 30%.
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La dureza Vickers aumenta linealmente, a alcanzar un valor de

2 2
50 - 70 Kg / mm , al 15% de Si y 100 Kg / mm al 60% de Si.

Las propiedades mecdnicas de las aleaciones binarias dependen
menos de la composicidn que en la distribucidén y forma de las par-
ticulas de Silicio. Pequefias, redondeadas, particulas igualmente
distribuidas, euté@ctico o primario, resultan con alta ductilidad con
relativamente alta tensidn; esferados, cristales de Silicio acicular
pueden producir mids altas tensiones, pero mucho menor ductilidad, --
resistencia a la fatiga e impacto. Presenta fractura en las particu
las de Silicio, pero sblo después que la matriz se deforma. Fusidn
rayo electrﬁn]répidos (enfriamiento) pueden producir tensiones 60 -
70% mds altas que la normal. La figura muestra el cambio de propie
dades como funcidn del contenido de Silicio.

90.0-%

( Kq/l'l"u'|-|2 )
8
|

g
|

Dureza

Fuegza de Ten- Vickers

Resyltado de
Resistencia y

« (Ka/mm2)

sién Final

Y]

Elong2c¢ion
(L]

°/° de
[ M
w

l
L] 10 15 20 25
°h Si

Propiedades Mecdnicas de Aleaciones Aluminio - Silicio como funcidn

del contenido de Silicio.
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El tratamiento t&€rmico tiene un efecto limitado en propiedades:
hay alglin aumento en tensifn que puede ser llevyado a cabo por traba -~
jos en frio. La tensibn en las aleaciones Aluminio - Silicio decli -
na muy rapidamente con aumento de temperatura. La elongaciBn alcanza
un mdximo aproximadamente a la temperatura de sBlidus y luego declina
rapidamente. El aumento en el médulo de elasticidad es lineal, a al~
canzar 9,180 Kg /mm al 30% de Si, con ninguna diferencia entre las -
aleaciones modificadas y’las no modificadas.

El aumento en resistencia en la linea de deslizamiento (creep)
no es substancial; estructura original y pureza, en otro extremo son
importantes.

La resistencia a la fatiga es baja, especialmente cuando crista
les de Silicio primario estan presentes, o el Silicio esta en la for-
ma no modificada. En aleaciones con 1% de Si o menos, mayor resisten
cia a la fatiga corresponde a la condicibn solucidn tratada; envejeci
miento artificial aumenta la fuerza de tensifn, pero reduce la resis-

tencia a la fatiga.

El Silicio no tieme efecto sobre la refinacidn del grano, duran

te la solidificacidn del Aluminio pero influye apreciablemente, el —-—

calor a cortas distancias en piezas fundidas y soldaduras.

El calor a bajos intérvalos alcanza un midximo en el limite de —
solubilidad s6lida, donde el intérvalo entre el sélido y el liquido es
maximo. Por ello disminuye a alcanzar una minima composicidn eut&cti

ca.

El Silicio disminuye la plasticidad el Aluminio. Desde los - -~
427°C las aleaciones exhiben super plasticidad. Este efecto esta pro
bablemente relacionado con la esferizacidn y coagulacidn del Silicio
que tiene lugar a altas temperaturas. El efecto del Silicio en la -
recristalizacidn es reportado variable, probablemente a causa de la

interaccidn del Silicio con otros elementos.

La solubilidad del Silicio en el Aluminio es muy baja 527°C —-.

El magnesio baja apreciablemente la difusidn pero otras adiciones - -

tienen poco o ningin efecto.
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‘METALES ALEANTES 'Y SUS EFECTOS SOBRESALIENTES.

Cobre . - Este elemento hace a las aleaciones tratables térmicamen—
te debido a la diferencia de solubilidades a diferentes temperaturas. In-
crementa la dureza y la resistencia a las piezas de Aluminio, ya sean — -
tratadas o no térmicamente.

Tiene como ventaja preveer contracciones internas, ademds mejora —-—

la maquinabilidad de las piezas.

Como desventajas el Cobre reduce la resistencia a la corrocidn de-
bide al par galwanico formado entre la matriz del Aluminio y las particu
las constituyentes del Cobre. La corrocidn se incrementa con cantidades
de 0.3 a 1% de Cobre.

Otra desventaja hace dificil es el vaciado por la falta de fluidez.

Magnesio . — [Este elemento como el anterior posee la solubilidad
requerida para responder a los tratamientos t@rmicos en la aleacidn; so-
bre todo cuando se encuentra arriba de un 8%. Cuando se encuentra en ——
menor cantidad no responde satisfactoriamente, excepto si se encuentran

- presentres otros elementos tales como Cobre y Silicio.

En general el Magnesio incrementa la resistencia a la tensidn, la
resistencia a la corrocidn en atmdsferas marinas, la dureza, la maquina

bilidad y la facilidad para soldarse.

Manganeso . - Actua como refinador de grano, reduce los rechupes
incrementa los esfuerzos naturales y la resisténcia & 1a corrocidn. Este
elemento en presencia del Cobre y del Silicio mejora la resistencia en -

piezas que son sometidas a altas temperaturas.

_Hierro . -~ En ocasiones se emplea para reducit contracciones en
las aleaciones de Aluminio. Tambi&n puede acturar como refinador de gra
no, pero en aleaciones de Aluminio - Silicio el Hierro en porcentajes —-—
de un 5% origina estructuras gruesas y quebradizas. Nunca debe de exeder
el (%) porcentaje de 0.15 a 1.2% ya que afecta las propiedades mecanicas.
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lidad para fundirse y en combinacidn con el Magnesio, produce aleaciones
tratables térmicamente, con una buena ductilidad y resistencia a la co —-

-2
rrocliomn.

Zinc . - Tiende a aumentar la dureza y en combinacidn con reduci-

dos porcentajes de Magnesio, produce aleaciones tratables té&rmicamente, -

con un alto grado de resistencia.

Cromo . - Mejora la resistencia a altas temperaturas, reduce las -

fracturas por esfuerzos o corrocidn adicionando el Cromo con Titanio - -

. -
:actua como refinador de grano.

Titanio . -~ Este elemento se adiciona como refinador de grano en
un porcentaje de 0.1 a 1.2%, lo que mejora la resistencia a la tensidn -
y la ductilidad. Este elemento se adiciona junto con el Boro. Ademds -

resta conductividad térmica a las aleaciones de Aluminio.

_Boro . - Tambi&n este elemento proporciona refinamiento de grano
combinado con Titanio. No debe exeder un procentaje de 0.1% en las alea
_ciones de Aluminio. Mejora la resistencia a la tensidn y ductilidad —-

ademds ayuda a incrementar la conductividad el@ctrica.

Bismuto Plomo y Estafio . — Imparten una mejor maquinabilidad.

Berilio . - Mejora las caracteristicas de soldadura y vaciado.

Niquel . - Imparte una mayor fuerza a elevadas temperaturas.

Zirconio y Vanadio . - Se utilizan para producir efectos especia

les parecidos a los del Cromo.
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CONSTIDERACIONES TECNTICAS DE TAS "ATLEACIONES DE ALUMINTO SILICIO.

Las aleaciones mds commmente usadas son las que contienen de 10
a 13% de Silicio, el cual proporciona excepcionales caracteristicas de

fusidn y piezas de excelente resistencia y ductilidad.

Las propiedades que ofrecen son alcanzadas por el tratamiento al

metal 13quido 1lamado " Modificacién ", que fuf descrito anteriormente.

Una de sus muchas cualidades de estas aleaciones es su excelentée
fluidez, razdn por la cual son vaciadas a gravedad (molde de permanente),
y tambi@n a presidn. Hace que el disefio de piezas complicadas o de - -

secciones delgadas sean fabricadas con relativa facilidad.

La aleacién IM-6 tiene muy alta resistencia a la corrosidn, por
esta razdn se usa en tuberias abajo del mar. No asi la aleacidén IM-20

pero ambas aleaciones dan excelente servicio en condiciones atmosféri-

cas hfmedas en tierra.

Dado el contenido de cobre de la aleacidn IM-20 es mds maquina-
ble que la aleacidn IM-6 ya que en ambas la maquinabilidad no es buena.
En el maquinado de ambas aleaciones la IM-20 y IM-6, se debe ——
hacer con herramientas con puntas de diamante o insertos de carburo de
tungsteno, asi como tambi&n un refrigerante de corte para temer un - -

excelente acabadesuperficial.
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COMPOSICION  QUIMICA.

Inglaterra Inglaterra Francia Alemania

B.S. 1490 B.S. 1490 DIN 1725
Elemento L . M. 6 L.M.20 A - 813 G -Al1Si
COBRE 0.1 0.4 0.1 0.05
MAGNESIO -0.1 0.15 0.1 0.05
SILICIO 10.0 - 13.0 10.0 - 13.0 12.0 -13.7 11.0 - 13.5
FIERRO 0.6 0.7 0.75 .06
MANGANESO 0.5 0.5 0.3 0.5
NIQUEL 0.1 0.1 0.05 --
ZINC 0.1 0.2 0.1 0.1
PLOMO 0.1 0.1 (Pb + Sn) -
ESTANO 0.05 0.05 (0.2 ) --
TITANIO 0.2 0.2 0.05 0.15
ALUMINIO Balance Balance Balance Balance
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PROPIEDADES MECANTICAS.

L. M. 6 MOLDE ARENA MOIDE PERMANENTE MOLDE A PRESION
0.2% P.T (N/mn2) 60 70 -o-
0.1% P.T (Ton/in?) 3.5 -4 4-4.5 PR
(g fam?) 5.4 - 6.3 6.3 - 7.0 6.3 - 7.0
U. T.S. (N/mm2) 160 190 -o-
(Ton/in?) 10.5 -12 12.0 -15 16 - 18
(Kg frm) 16.4 -18.9 18.9 -23.6 25.2 -28.3
Elongacidén (% en 2 pul-
gadas) 5 -10 7 - 15 2 -5
Dza. Brinell 50 =55 55 - 60 55 -65
(Z en 5 cm) 5 -10 7 -15 2-5
L. M. 20 MOLDE ARENA MOLDE PERMANENTE  MOLDE A PRESION
0.2% P.T (N/m?) —o- 70 - 80 120
0.1% B.T (Ton/in2) 3.5 -4 4 - 4.5 -0-
(g fmm2) 5.4 6.3 6.3- 7.0 —o-
U.T.S. (N/m?) —o- 190 -230 280
(Ton/ini2) 10.5-12 12.0-15 —o-
(Kg fm) 16.4-18.9 18.9-23.6 —o-
Elongacidn (% en 2 pul-
gadas ) 3.5- 6 5 -10 1-3
(% en 5 cm) 3.5- 6 5 -10 —o-
Dureza Brinell 50 =60 55 =65 65 - 75

P.T. ©Prueba de Tensidn
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CLASIFICACION DE LAS ALEACIONES Al-Si (10-13%) D. G. N. MEX.
COMPOSICION QUIMICA DEL ALUMINIO EN PRIMERA FUSION ALEADO
PARA FUNDICION ( ALEACIONES STANDAR CLASE I )

Si Fe Cm Mn Mg Cr Ni Zn Sn Ti Otros Al
Minimo 11.0 - 0.50 o - 0.20 -0 - 2.0 -0 - -0 - |-0 -
A-332 D.15 Resto
Maximo 12.0 0. 1.50 .10 1.30 -0 - 3.0 0.10 -o0o- |0.2-
Minimo 8.5 - 2.0 o - 0.9 -0 - -0o=-|=-0-= -0o- |-0~-
| &332 D.30 Resto
Maximo 10.0 0. 4.0 .10 1.30 -0 - 0.10 0.10 -o0o- ]0.20
Minino 9.0 - -0 - o - - o - 0'45 -0-|-o0- -0o- |-o0-
A-360 D.15 Resto
Maximo 10.0 0. 1.0 .05 0.60 -0 - - o0-/0.05 -0- |[-o0-
Minimo 10.5 0. 3.0 o - -0 - -0 - -o-|-0- -0 -
384 ' D.20 Resto
Maximo 12.0 1. 4.5 .10 0.10 -0 - 0.10 |0.10 0.10 -0 -
Minimo 11.0 0. -0 - o - -0 - -0 - -o0o-|-0- -0 -
413 .20 Resto
Maximo 13.0 1. 0.10 .10 0.07 -0 - 0.10 0.10 0.10 -0-
Minimo 11.0 -0 -0 - o - -0 - -0 - -o0o-|-0- -o0o- |-o0-
A-413 .10 Resto
Maximo 13.0 0. 0.10 .05 0.05 -0 - 0.05 0.05 0.05 -0 -
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COMPOSICION QUIMICA DEL ALUMINIO DE PRIMERA FUSION ALEADO PARA FUNDICION

( ALEACIONES ESPECIALES CLASE II )

Si Fe Cm Mn Mg Cr Ni Zn Ca Sn Ti Otros Al
Minimo 8.50 -0 - 2.00 -0 - 0.50 | -0 - 0.50 (-0 - -0 - -0 -0 -
cJ-15 0.50 |Resto
Maximo 10.50 1.00 4.00 0.50 1.50 | - o - 1.50 | 0.50 -0 - -0 0.20
Minimo 8.0 0.45 2.50 0.35 1.40 | - o - -0 -0 - -0 - -0 -0 -
CM-15 0.15 fResto
Maximo 10.0 0.55 3.50 0.45 1.60 | 0.10 0.10 0.010 -0 - 0.20
Minimo 8.0 0.7 3.00 -o-|-o0 -0 - 2.0 -0 - -0 - -0
CM-89 0.50 Resto
Méximo 10.0 1.00 4.00 0.35 0.10 | 0.12 0.50, | 2.9 -0 - 0.20 -0 -
Minimo 11.0 -0 - 0.80 -o-|0.8 -0 - 0.80 |-o0 - -0 - -0 -0 -
CP-50 - o - Resto
Maximo 12.0 0.70 1.50 0.20 1.30 -0 - 1.30 0.20 0.010 -0 0.20
COMPOSICION QUIMICA DEL ALUMINIO DE PRIMERA FUSION ALEADO PARA FUNDICION
(- ALEAGIONES MABSTRAB GLASE IIT )
Si Fe Cnt Mn Mg Cr Ni Zn Sa Ti Otros , Al
H 2312 Minimo 11.0 -0 - -0 - -0o- |-0o=-]-0~- -0 -
(2312) Maximo 13.0 0.35 0.10 -0=- |-0~-]|-0- -0 -0 - -0 - -0 - |0.05 -0 -
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RESISTENCIA A ELEVADAS TEMPERATURAS.

La tensidn decrece con el aumento de la temperatura ambiente.

La resistencia y dureza baja a 250°C con el correspondiente

aumento en elongacidn.

Otras propiedades fisicas

Gravedad especifica . . .

Peso por Pulgada Cubica .

Rango de Solidificacidn .

Contraccidn S6lida . « . « .« .

de la

aleacidn IM-6 son:
e %)
e i e e e e e = . . 0.096

« v e 4 s s « s« .. 575 -565°

e e e e i e v e .. L3%201/75

La modificacidén de estas aleaciones se hace de acuerdo con -

los métodos explicados en el capitulo de la Modificacidn, como son

las adiciones de fluoruros alcalinos, sodio metdlico o sodio trata

do al vacio.

El efecto de la Modificacién en todas las propiedades mec3d -

nicas de la aleacidn es muy marcado, pero en mayor proporcidn en - -

ductilidad y tenacidad.

La siguiente tabla proporciona datos de lingotes antes y — -

después de la Modificacién ( Unidades Inglesas ).
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Propiedades Mec@nicas

Aleacidn sin modificar.

Molde de Molde de

Aleacidn Modificada.

Molde de Molde de

Arena Permanente Arena Permamente
MéAxima Resistencia a la
Tensibn (Tm/pulg.z)
Mindma - - - = ~ - — - 6.0 9.0 10.5 13.0
Promedio - - - - - - - 7.0 10.0 11.5 14.5
Elongacidn (% en 2 pulgs)
Minima = = — = - = = - 1.0 2.0 5.0 7.0
Promedio - - - - - - - 3.0 4.0 8.0 14.0
Resistencia al impacto,
Izod (ft/1b)
Mipima - - - - - - - — - 4.0 6.0
Promedio - - - - - - 0.5 1.0 5.0 7.0
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CONTAMINACION CON FIERRO.

Cuando las aleaciones IM-6 y IM-20 no responden al tratamiento
de Modificacidn con la cantidad requerida de Sodio, en este caso con
frecuencia la fractura se ve afectada por Fierro Beta en forma de --
platos quebradizos, cuando el Fierro se encuentra en exceso.

Para suprimir la formacidn de Fierro Beta, ha sido estipulado
que suficiente Manganeso debe estar disponible a satisfacer la ecua

cidn siguiente:
MnZ = 2 X (Fe%Z - 0.5)

Para asegurarse que el Fierro no ocurra en forma nociva, un -
exceso de Manganeso que el indicao por la ecuacidn debe estar pre -
sente.

Como todas las aleaciones de Aluminio las IM-6 y IM-20 tienen
la habilidad de formar 6xidos en cantidades considerables y absor-
ber Hidrdgeno cuanel el metal se encuentra en estado liquido. El1
uso de fundentes y desgasificantes son esenciales en el proceso -

de fusion.

PROCESO DE LA FUSION.

a.) Caleﬁtar el crlsf_,al rojo y cargar lingote, chatarra, -

retorno -gtes - —_ T

b ) ﬁuando la carga ha sido afiadida; espolvorear en 1a super

f1c1e del metal un fundente sales alcalinas a razdn de —\

\250 gr., por cada 50 Kgs., de carga. - \

c. ) Detenga el calentamlento o remueva el crisol del horno,
cuando la temperatura Aggfﬁéi%ﬁ llegue a 760° ¢ la- -
fusidn retendrd su calor o simplemente se equilibrarad.

d.) Espere hasta que la temperatura empiece a descender y -
entonces refine usando 0.10 a 0.20 % del peso de la car
ga. -

NOTA: Las tabletas son sumergidas al bafio por medio de una

campana perforada, orille el fundente antes de intro
ducir la tableta. Separe la campana hasta que la -

accidn haya cesado.
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IMPORTANTE: Todas las herramientas que son introducidas al bafio
deben ser pintadas con materiales refractarios, no
solamente para prolongar su vida, sino tambi&n para

evitar la contaminacidn de la aleacidn por el Hierro.

e.) Terminada la refinacidn del grano, se procede a desgasificar
usando de 0.10 a 0.20% del peso de la carga.

f.) Después de desgasificar y con el bafio a una temperatura de
720 - 740°C sumerja la cantidad correcta de Sodio usando la
campana perforada sefialada con anterioridad, asegur@ndose -
de que este limpia y no tenga trazas de Sodio de previos --
tratamientos, agite con movimientos de sube y baja varias -
veces, sin rebasar la superficie del bafio hasta que cese la

reaccidn y retire la campana.

g.) Aplique mds fundente espolvoreandolo en la carga usando - —
250 grs. por cada 50 Kgs., de cargo, permitiendo que repose
de 5 a 10 minutos. Este proceso es necesario para permitir

que la modificacidn llegue a su méximo.

El tiempo que debe de permanecer depende de el volimen de la -
carga, pero este no deberd exceder de 5 minutos para fusiones menores

de 50 Kgs., las cuales deberdn vigilarse cuidadosamente.

h.) Finalmente remueva la capa fundente superficialmente hasta
obtener una escoria rojiza. Esta serid una escoria polvo -

rienta y fdcil de eliminar.

j.) Elimine la escoria y vacie a la mayor brevedad posible.

TEMPERATURAS DE  VACIADO.

Las siguientes temperaturas de vaciado son regularmente usadas

para piezas de diferente seccidn en moldes de arena.
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PIEZAS SECCION TEMPERATURA

Ligeras Menor de 1/2 Pulg. (12.5mm) 730°C

Medianas 1/2 a 1/2 pulg. (12.5 a 37.5 mm) 710°C

Pesadas Mas de 1 1/2 pulg. (37.5 mm) 690°C

ARENAS DE MOLDEO ARENA NATURAL ARENA SINTETICA

Finura de Grano No.- AFS 100 ~ 120 80 - 100

Contenido de Arcilla 8 - 10% 47 agregado (por ejem—
’ plo de Bentonita)

Contenido de Humedad 4 - 77 3 - 47

Permeabilidad en Verde 20 - 30 40 - 50

Comprensidn en Verde 7 lb./in2 51b./in2

En estandars AFS Pruebas
de corazdn (0.005 Kgs./mmz) (0.003 Kgs./mmz)

Para obtener la mds uniforme superficie de la pieza, la aplica-

cidén de un material de revestimiento a molde a corazones es escencial.

USO DE LAS ALEACIONES Al - Si ( 10 - 13 % Si )

En general las piezas fabricadas con este tipo de aleaciones —--
son tales como:

Tapas de motores el&ctricos, Cajas de interruptores de luz, —
Colectores de aceite para maquinas de combustidn interna, Pistones,
etc., en ocasiones se han utilizado satisfactoriamente en piezas muy

grandes tales como tapas de escotillas en barcos.
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ALEACIONES DE ALUMINIO - SILICIO - HIPER - EUTECTICO

Las aleaciones de Aluminio — Silicio — Hiper — Euté@cticas son
esas aleaciones de Aluminio las cuales contienen mds de la cantidad
eut@ctica 12.6% de Silicio, pero mds especificamente de 18 0 267 de
Silicio.

Este tipo de aleaciones tienen como ventaja un bajo coeficien
te de expansibn térmico. Esta aleacidn en la fabricacibn de pisto -
nes para maquinas de combustidn interna en la @iltima década ha sido
considerable.

Probablemente la mds importante ventaja que ha hecho posible
el uso de las aleaciones hipereutécticas para pistones, ha sido el
desarrollo de una t@cnica satisfactoria para producir una fina alea-
cidn de estructura homogénea.

En la solidificacidon de las aleaciones no tratadas, el Sili —
cio es depositado en cualquiera de las dos formas, ya sea como un —
eutéctico con Aluminio, o como un constituyente primario junto con
el Aluminio - Silicio eut@ctico; las cuales caracterizan a las alea
ciones de las series hipereut@cticas. En cualquier caso el Silicio
toma la forma de gruesas placas y agujas y este inherente tipo dé -
bil de estructura da a las aleaciones no tratadas sus probres pro -

piedades mecé@nicas.

Aleaciones conténiendo mds del 13% de Silicio a saber el ti-
po hipereutéctico, presenta gruesas placas inmbviles de Silicio, ——
igualmente después de intentar la Modificacidn con Sodio. Estas ——
aleaciones generalmente son vaciadas en moldes de metal y consecuen
temente debido al r@pido rango de enfriamiento, la aleacifn no modi
ficada exhibe antes una fina estructura eutéctica y esta es de algu
na extensidn refinada por el tratamiento modificacidn con Sodio.

La fase primaria, sin embargo, residuos relatiﬁamente inafec
tados irrespectivos desea que el Sodio este adicionado o no. Esta
es la fase gruesa primaria no refinada la cual da a las aleaciones

hipereuté@cticas las probres propiedades fisicas y mec@nicas.
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La modificacidn de estas aleaciones para tener mejores pro-
piedades mec@nicas fué llevado a cabo primeramente con enfriamien-

tos rdpidos (temples) pero no dieron las estructuras adecuadas.

Otra técnica utilizada es la adicidn de Sodio o haluros de
Sodio (NaF). Al efectuar la adicidn en las condiciones favorables
o adecuadas se produce un cambio de estructura, hay dendritas de -
Aluminio primario repartidas en una matriz fina de eut@ctico, en -
la que el Silicio es ya globular y no acicular.

E1l resultado es una estructura globular de mejores caracte-
risticas mecinicas.

Desgraciadamente, este efecto (Modificacidn) con Sodio mno
es permanente y se desvanece por sobrecalentamiento o por sucesi-
vas refusiones.

El Fosforo es el elemento mids efectivo en las aleaciones -
Hipereutécticas de Al-Si, permaneciendo su efecto hasta la terce-
ra refusién. E1 Fdsforo afiadido a las aleaciones Hipereut@cticas
de Al-Si, produce una sobresaliente refinacidn del Silicio prima-
rio.

Esta mostrado que el Fosforo y el Aluminio formados en - -
nficleos de AlP (Fosfuro de Aluminio), y que este compuesto posee
todas las cualidades las cuales favorecen la nucleacidn del Sili-
cio, tal como una idéntica estructura de rejilla y muy similar —-
parZmetro de regilla.

Esta considerado que esta introduccidn de nucleante (AlP)
el cual causa el refinamiento de la fase del Silicio primario y re
tarda la modificacidn del eut@ctico cuando esta aleacidn es vacia
da en moldes frios o moldes permanentes.

Técnicas metallirgicas usando estos agentes refinadores de
grano son ahora una parte aceptada de la produccidn de pistones
de Aluminio - Silicio Hipereuté&ctico a producir estructuras homogé
neas de extrema finura.

No s6lo es la fina estructura esencial de llevar a cabo, —
las requeridas propiedades fisicas, pero la distribucidn uniforme
de finos cristales de Silicio mejora apreciablemente las propieda

des mecdnicas de la aleacidn.
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Una fina estructura homogénea, como quiera, es capaz de producir
una muy suave superficie con pistones consecuentemente mejorados en ——
propiedades de funcionamiento y una reduccidn de consumo de aceite.

Para obtener una Modificacidn permanente se consideran los si -
guientes elementos : mezclas de Fosforo rojo y haluros alcalinos a -
las aleaciones de Al-Si hipereut@cticag se consigue un afino de grano,
si bien este efecto desaparece a la tercera refusidn, un calentamien -
to de la coquilla afina el grano.

El Sodio afina el grano. E1l borboteo de 012 reduce las dendri
tas. El Fésforo rojo no afina el Silicio. Un sobrecalentamiento a -
900°C., modifica el Silicio primario. La adicidn de AlP reduce el —
Silicio primario. El Mn3P y el MgSP son eficaces. E1 ZnS y MnS son
menos eficaces.

El Fierro en proporcidn baja de (0.13%) prolonga la duracidn
de la estructura fina del grano, si bien no debe utilizarse por sus
efectos perniciosos sobre las propiedades mecZnicas.

La influencia del Sodio solo dura 3 horas siendo necesario —
adicionar sales cada 30 minutos.

La presencia de AlP en aleaciones Al-Si, favorece la cristali
zacidn previa del Silicio primario pués hace de germen de cristaliza
cién. E1 Sodio anula esta influencia permiciosa haciendo que crista
lice primero el Aluminio en forma de dendritas. Un enfriamiento rapi
do afina el grano.

Otros elementos tales como el teluro en adiciones de 0.04 a -
0.47% modifica perdurablemente la estructura de la aleacidn A-S 13, -
si bien esta modificacidn no va acompafiada de mejoras en las caracte
risticas mec@nicas. !

El Estroncio tiene efeéko andlogo al Sodio, como &1 desapare-
ce a las dos horas de fundirse la carga. La adicidn de 0.4 a 1% mo-
difica la estructura y su accidn sobre las caracteristicas mec@nicas
dura mds de una hora. Sin embargo el afinado es menos eficaz que con
sodio.

El Calcio es menos eficaz que el Sodio. Por encima del 0.02%
comunica ‘un aspecto caracteristico a la superficie de los lingotes y
provoca contracciones externas importantes en las piezas. Disminuye

el alargamiento de probetas coladas en arena; es indeseable en las —
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aleaciones Al-Si y se elimina lentamente despu@s de un mantenimiento

en estado liquido.

INCOMPATIBILIDAD DEL SODIO Y DEL ANTIMONIO EN EL TRATAMIENTO DE LAS

ALEACIONES Al - 8i.

Partiendo de una aleacidn A-Sl3 a estructura granular, se - -
obtienen diferentes estructuras por medio de adiciones de Sodio y —-
Antimonio vaciindolos en arena y moldes permanentes. Una dosis de -
0.6% de Antimonio, es posible llegar a las estructuras modificadas
aumentado la ddsis de Sodio hasta que el antimonio se eleve.

En efecto el tratamiento por el Sodio ( o los flujos sdlidos
" Sodes "), elimina una parte del Antimonio de la aleacidn. Asi co
mo la adicidn méxima de 0.20 % ha conducido después del tratamiento
con Sodio, a un cuerpo conteniendo 0.065 7.

Comparando los dos diagramas, se ve el limite de la estructu-
ra laminar es poco sensible a la velocidad del enfriamiento. Por el
contrario, la propiedad de la " Buena Modificacidn ", es muy reduci-
da por el vaciado en arena. También se ven o se observan curiosas -
microestructuras donde las sefiales tradicionales de la baja modifi -
cacidén y de la sobre modificacidn son practicamente sobrepuestas.

El Antimonio tiene un efecto modificante inferior al del Sodio,
solo influye en las caracteristicas meca@nicas si el Silicio es menor
de 11.5% y si el enfriamiento es rapido. Su efecto perdura mis de -

4 horas en estado liquido o despu@s de una refusidm.
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Hay que tener precaucidn de no mezclar chatarras que hayan —-
sido tratadas con Sodio y Antimonio ya que se ve que se neutralizan

sus efectos.

CARACTERISTICAS DE FUNDICION.

Las caracteristicas de las piezas de estas aleaciones hacen a
ellas algp dificultoso a manejarlas en la fundicidn.

Cuidadosamente controladas t&cnicas de fundicidn son requeri-
das con especial atencidn hacia el tratamiento refinacidn de grano.

Mas de estas aleaciones tienen excelente fluidez pero estén
sujetas a series defectos de contraccidn si las piezas no son ali-
mentadas con aumentos adecuados.

Son raramente usadas para produccidn de piezas en arena, pero
satisfactoriamente piezas han sido producidas usando el molde y téc
nicas de funcionamiento las cuales aplicadas a las mas comunes alea
ciones de Aluminio - Silicio.

Las temperaturas de fusidn para las aleaciones hipereutécticas
son significantemente mds altas que para otras aleaciones de Alumi-
nio. Un cuidado extra debe por tanto ser tomado a evitar indebida
oxidacidn y el levantamiento de gas. Debido a que las aleaciones -
contienen algo de Magnesio y las temperaturas son altas, extensiva
desgasificacidn puede ser necesaria a producir un nivel satisfacto-

rio de gas en la fusidn.

PROCEDIMIENTO DE FUSION.

Mas de estas aleaciones contienen entre 0.5 y 2.0% de Magne-
sio y ellas por tanto presentan una fuerte tendencia hacia la for-
macidn de inclusidn de 6xidos. Estas inclusiones son a menudo de-
tectadas durante el proceso de maquinado y es muy facil identifi -
carlas como espacios negros duros. Por lo tanto es esencial que -
estas aleaciones deben ser tratadas con una técnica de fusidn la -

cual reducirid la tendencia a la formacidn de inclusiones de 6xidos
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y también alglin fracaso total el cual pasa a ser ﬁroducido durante -
el proceso de fusidn.

Es también mds esencial el uso de fundentes los cuales no con-
tengan Sodio, porque la presencia de este elemento causa la forma --
cion de fosfuro de sodio (Na3P), el cual levanta como una escoria,
con lo cual evita la formacidn de niicleos de fésfuro de aluminio.
(a1p).

PROCESO DE "FUSION RECOMENDADO.

1.) Cargue con lingotes y retornos o pedazos devueltos (desper
dicios) de corredores o levantamientos.

Esta recomendado que para altas calidades de trabajo la —-
cantidad de lingote virgen debe ser por lo menos el 50% esto asegura
ra qué una excesiva contribucidén de Fosforo (de tratamientos previos
con agentes modificadores) no suceda y tambi&n asegurar que la alea-
cidn se conserve dentro de especificacidn.

2.) Tan pronto como (parte de la carga) llegue a una condicidn
pastosa, espolvorear sobre la superficie fundente a formar

una capa. '
9]

(Regularmente 250 gr. por 50 Kg. de carga).

3.) KHada el resto de la carga y funda ra%idéﬁénte conservando
la capa del fundente intacto lo mads que sea posible.

4.) Cuando una temperatura de casi 780°C. ha sido alcanzada, -
detenga el calentamiento o remueva el crisol del hormo. —-
Al1l7 debe haber suficiente calor en el crisol y las pare-
des del horno a conservar la temperatura del metal fundi-
do (fusidn constante).

5.) Con la temperatura de aproximadamente 780°C sumerja agen-
tes refinadores (nucleantes) en el rango de por lo menos
0.25%. Experiencias han mostrado due es generalmente —-
necesario a usar aproximadamente 150 gr. de esos materia

nes refinadores de grano por cada 50 Kgs. de meta.
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6.) Por este tiempo la temperatura del metal estard ligera-
mente baja y la fusidn debe ser desgaseada, por el méto
do que sea m@s conveniente.

7.) Escorie la fusidn limpiando y aplicando otra capa de - -
fundente. Baile el fundente debidamente dentro de la fu-
sidn por agitacidn o por sumergido.

8.) Escorifique y vacie sin demora.
Las temperaturas de colada para todas las aleaciones Hipereu-
técticas de Aluminio - Silicio son més altas que para las piezas de

las aleaciones de Aluminio convencional.

TRATAMIENTO  TERMICO.

Estas aleaciones reponden bien al tratamiento t&rmico y se -
mejoran tensiones y propiedades de dureza son obtenidas desbués de
tratamientos de solucidn y estabilizacidn. Un tipico ejemblo de -
tratamiento t€rmico Solucidn a una temperatura de 510°C, por 6 ho-

ras a templar en agua 85°C donde un periodo de 20 horas a 227°C y

finalmente al aire frio.

APLICACION DE ALEACIONES HIPEREUTECTICAS DE ALUMINIO - SILICIO

Este tipo de aleaciones son aplicadas en la industria automo -
triz, como en pistones, brazos soportes, cilindros para vapor, tambo
res, cabezas para cilindros, tapas, etc.

Generalmente hablando, estas aleaciones son hechas o vaciadas

en moldes permanentes vaciadas por gravedad.

Las siguientes tablas de aleaciones hipereuté@cticas son las -
2 e - . ca .
mas tipicas usadas para maquinas de combustion interna en Europa, -

America y Asia.
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Si Cu Mg Fe Mn Ni Zn Cr Ti Co
Americana 20.0 2.0 1.0 -0 - 0.5 -0 - -0 -| -o0 - -0 - -0
Americana 21.0 1.6 0.7 -0 - 0.5 0.4 -0 -| -0 - -0 - -0
Americana 21.3 1.37 0.38 1.28 0.02 0.01 0.09 -0 - 0.03 -0
Americana 21.4 1.32 1.9 0.3 0.3 0.3 -o-|-o0-| -0- - o
Francesa (A-520-U) 20.0 2.0 0.1 0.8 0.1 0.1 0.05 -0 - 0.1 o
Alemana (Nural) 17.0 1.0 1.0 0.8 0.5 0.5 0.2 0.5 0.2 o
Alemana (Nural) 23.5 1.0 1.0 0.8 0.2 0.9 0.2 0.5 0.2 o
Alemana (K.S.280) 21.0 1.5 0.5 0.7 0.7 1.5 0.2 0.8 0.2 -0
Alemana (K.S.281) 20.0 1.5 1.5 0.7 0.5 0.5 0.2 -0 - -0 - o
Alemana (K.S.245) 14.0 1.5 0.7 -0 - 1.0 1.5 -o0-| -0 - -0 - o
Alemana (K.S.Alusil) 20.0 1.5 -0 - -|o - -0 - 0.5 -0 -|-o0- -0 - -0
Japonesa 22.0 2.8 0.5 -0 - -0 - 0.9 -0 -] 1.1 0.2 o
Britanica LM 28 17-20 1.3-1.8/0.8-1.5(0.7 0.6 0.8-1.5(0.2 0.6 0.2 0.5
Britanica LM 29 22-25 0.8-1.3|0.8-1.3 (0.7 0.6 9.é-1.3 0.2 0.6 0.2 0.5
Britdnica LM 30 16-18 4.0-5.0/0.4-0.7 |1.1 0.3 0.1 0.2 -0 - 0.2 -0




PROPIEDADES MECANICAS MINIMAS DE LAS SERIES L M__

MOLDE DE ARENA MOLDE PERMANENTE
BS 1490 0.2% Prueba Resistencia % 0.2% Prueba Resistencia
de a la Elongacidn de a la Elongacidn
Resistencia Tensidn Resistencia Tensidn
ks N / mM?
MM
LM 28 TE -0 - -0 - -0 - 170 170 -0 - 90 - 130
LM 28 TE -0 - 120 -0 - 160 190 -0 - 100 - 140
LM 29 TE 120 120 - 0 - 170 190 -0 - 100 - 140
LM 29 TF 120 120 - 0 - 170 190 -0 - 100 - 140
LM 30 M -0 - -0 - -0 - 150 150 -0 - - -0 - -
LM 30 - TS -0 - -0 - -0 - 160 160 -0 - - -0 - -

T E - TRATADAS TERMICAMENTE ( PRECIPITACION )

T F - TRATADAS TERMICAMENTE SOLUCION Y PRECIPITACION

M - COMO PIEZA FUNDIDA
T S - ESFUERZ0S (RELEVADOS)
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ASUNTO: Norma Oficial de Método de Prueba para la
Determinacién de " Silicio en Aleaciones
de Aluminio " . - DGN-W-75-1971.

1. ALCANCE -

La presente Norma establece dos métodos para la Determinacién de Silicio en
Aleaciones de Aluminio.

1.1. Método A.

Se utiliza cuando se tienen concentraciones de Silicio menores de 0.25%.

1.2. Método B.

Se utiliza cuando se tienen concentraciones de Silicio mayores de 0.25%

2. APARATOS Y EQUIPO.

Céapsula de porcelana.

Vaso de cobre.

Crisol de porcelana.

Crisol de platino de 20 ml.
Vidrio de reloj de 12 cm. de di@metro.
Embudo de filtracidn rdpida.
Papel filtro (porosidad media).
Papel tornasol.

Vaso de precipitados de 250 ml.
Vaso de precipitados de 400 ml.
Material comiin de laboratorio.

3. MATERIALES Y REACTIVOS.

Los reactivos que a continuacidn se mencionan deben ser reactivos analiticos,
a menos que se indique otra cosa. Cuando se hable de agua, se debe entender
agua destilada.

Mezcla &cida Nim. 1.

Se colocan en un matraz de 1000 ml. 350 ml. de agua y se mezclan con 250 -
ml. de solucidén de dcido sulfiirico 1:1,200 ml. de dcido nitrico concentrado
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t 200 ml. de dcido chorhidrico concentrado.

Solucidn de acido clorhidrico 1N.
Solucidn saturada de dcido sulfhidrico.
Solucidn de acido nitrico 3N.

Solucidn de dcido percldrico al 70%.
Solucidn de agua oxigenada al 37%.
Solucidn acido sulfiirico 9N.

Solucidn de hidrdxido de sodio al 30%.
Solucidn de adcido sulfiirico 1:10.
Solucidn de acetato de amonio.

Se pesan 300 g de acetato de amonio, se colocan en un matraz volumétrico de
1000 ml. y se afora.

Solucidn lavadora de acetato de amonio.

Se toman 25 ml..de solucidn de acetato de amonio, se colocan en un vaso de
precipitados de 200 ml., se agregan 100 ml. de agua caliente y se afiade —
rojo de metilo suficiente para que de reaccibn dcida con el dcido acético.

4.  PROCEDIMIENTO.
4.1. Método A.

4.1.1. Se pesa 1.000 g de la muestra por analizar, se coloca en una cipsu
la de porcelana y se cubre con vidrio de reloj.

4.1.2. Se agregan 30 ml. de la mezcla dcida Niim. 1 y se disuelve la mues-
tra. Se calienta a ebullicidn hasta la aparicitn de humos blancos y se de
ja enfriar.

4.1.3. Se afaden 10 ml. de solucidn de &cido sulffirico 9N y 75 ml. de agua
caliente. Se calienta a ebullicidn, hasta disolucidn de las sales y en ca-
so de turbiedad se agregan 3 gotas de solucifn de agua oxigenada al 3%.

4.1.4. Se pasa una corriente de &cido sulfhidrico hasta la total precipi-
tacidn, y se filtra la solucidn a través de papel filtro (ver 6.1.1.). Se
lava con pequefias porciones de agua caliente (ver 6.1.2.).

4.1.5. Se agregan sobre el filtro 10 ml. de solucidn de &cido nitrico 9N,

el residuo se lava con pequefias porciones de agua caliente, hasta eliminar
la acidez (papel tormasol).
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4.1.6. El1 filtro y su contenido se colocan en un crisol de porcelana y se
calcinan a una temperatura de 100 % 50°C hasta peso constante. Se sacan -
de la mufla, se colocan en un desecador y se pesan.

4,2 Método B.

4.,2.1. Se pesan 0.500 g. de la muestra por analizar, se colocan en un vaso
de cobre 125 ml. y se afiaden 3 g de hidrdxido de sodio.

4.,2,2, Se agregan 2 ml. de agua y se tapa el vaso. Cuando la reaccidén ha
cesado, se afaden 12 ml. de agua, y se calienta a una temperatura de - - -
100 * 20 °C hasta sequedad.

4.2.3. Se deja enfriar, se afiaden cuidadosamente 10 ml. de solucién de —-
agua oxigenada al 3% se mezcla y se evapora. Se agregan 15 ml. de agua —
u se agita hasta que el residuo se disuelva. Se deja enfriar.

4.2.4. Se transfiere la mezcla a un vaso de precipitados de 400 ml. y se
lava el vaso de cobre con 7 ml. de solucidén de dcido clorhidrico 1IN y - -
enseguida con pequeilas porciones de agua caliente; los lavados se vierten

al vaso de precipitados.

4.2.5. Se afiaden 5 gotas de solucidn de dcido nitrico 3N y 17 ml. de solu
cidén de dcido perclérico (ver 6.1.3.). Se calienta a ebullicidn hasta la
aparicifn de humos blancos y se cubre con un vidrio de reloj; se calienta
durante 15 minutos mis.

4.2.6. Se deja enfriar y se agregan 70 ml. de solucidn de dcido clorhidri
co 1IN caliente y se agita.

2.7. Se filtra la solucidn rapidamente a través de papel filtro (ver —-
.1.1.), y se lava cuidadosamente con agua caliente y con 15 ml. de solu -
cidn de dcido sulfirico 1:10 que contengan 5 ml. de solucidn de agua oxige
nada al 3%, procurando gue el papel quede totalmente hiimedo. Finalmente -
se lava con pequefias porciones de agua caliente hasta la eliminacidn de ——
sales solubles.

4.
6

4.2.8. Se coloca el papel filtro con su contenido en un crisol de porcela
na (ver 6.1.4.), y se calcina a una temperatura de 1000 * 50°C hasta peso
constante. Se saca de la mufla el crisol, se coloca en uri’ desecador y se
pesa el residuo.

5. CALCULOS Y RESULTADOS.

La cantidad de Silicio en tanto porciento, se calcula con la siguiente ~-
expresién :

si % - G x 45.72 82

G
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Donde :
G1 = Gramos de residuo obtenidos.
G = Gramos de muestra.

6.  APENDICE .
6.1. Observaciones .

6.1.1. Se recomienda usar papel filtro Watlman No. 40, o similar.

6.1.2. En caso de encontrarse plomo en la solucidn, el lavado se hace con -
una solucidn lavadora de acetato de amonio y agua caliente.

6.1.3. Cuando se encuentra estafivb en la muestra, se substituye el &cido ni-
trico por dcido bromhidrico y gotas de solucidn de agua oxigenada.

6.1.4. La muestra se debe evaporar cuantas veces sea necesario hasta la —
ausencia total de silice.

6.1.5. La silice calcinada debe estar blanca, en caso contrario.debe hacer-
se un nuevo anflisis siguiendo el método con el dcido percldrico.

6.1.6. Cuando la muestra contenga cantidades apreciables de plomo, cobre, -
antimonio o estafio, conviene consultar el método " Standard " NGm. 101 de
" Aluminium Laboratoried Limited "

México, D. F. a 9 de Septiembre de 1971.
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MOLDEABILIDAD DE LAS ALEACIONES DE ALUMINIO PARA FUNDICION.

El estudio de las caracteristicas tecnoldgicas de las aleaciones
es, a juicio de muchos el camino que ha proporcionado a la fundieidn -
mds conocimientos tedricos. Si la fundicidn de aluminio se va convir-
tiendo con el paso del tiempo en una ciencia, ello es debido a las ba-
ses proporcionadas por el andlisis de las propiedades de las aleacio -
nes. Por eso la determinacidn, estudio y aplicacidn de estas propieda
des, tiene una gran importancia especial en el desarrollo tecnoldgico.

La tecnologia metaliirgica siempre ha estado fundamentada en ex-
periencias, en este sentido, se han ideado todo tipo de ensayos, y se
han sometido los materiales a las mds variadas pruebas.

La propia produccidn en las fabricas es una fuente continua de
datos empiricos, y da ocasidn a miltiples experiencias. Cuando la -
continuidad propia de las fabricaciones rutinarias, se rompe esporid-
dicamente rota por hechos inesperados, se muestra en cierta forma el
dominio de la tecnologia, y la necesidad de su continuo perfecciona-
miento. Esto invita a los t&cnicos a un mayor control de proceso.

Bajo el criterio econdmico de la industria, por lo que respec-
ta a las fundiciones, las dificultades técnicas suelen ser siempre -
defectos en las piezas moldeadas. El estudio de estos defectos es -
algo complicado, pero a veces la realidad permite ciertas simplifica
ciones por las cuales puede aparecer responsable de tales problemas,
el metal utilizado en el moldeo.

Tal vez lo que se precise sea el concepto de una sola propiedad
moldeabilidad, que comprende a todo. Un solo ensayo que ponga a —-
prueba todo y en condiciones de produccidn como es el moldeo de una
pieza, y la medida Gnica posible, la de los defectos que aparezcan,
todos con igual probabilidad de aparecer, pero sGlo presentes los

P
criticos en cada caso concreto.
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CARACTERISTICAS TECNOLOGICAS.

Las propiedades de fundicidn de las aleaciones dependen de una
reunion o mezcla de distintas caracteristicas fisicas y quimicas que
se manifiestan en las condiciones précticas. De esta definicidn se
deduce la necesidad de analizar, adem@s de los resultados précticos
obtenidos, las condiciones tecnoldgicas reales de la colada.

Se ha definido el concepto de moldeabilidad como propiedad en
la que se encuentra una justificacidn cientifica a los diferentes -
fenOmenos presentes en el moldeo de las piezas, y que se pueda apli
car a todos los casos. Por lo que respecta al metal, con €l se —-
quiere expresar:

a.) Las caracteristicas de un material para que con &€l se —-

puedan obtener piezas moldeadas (en este caso a partir

del aluminio fundido).

b.) Una caracteristica que quiere indicar la bondad de un -

material o un proceso para obtener piezas por moldeo.

c.) Un conjunto de caracteristicas tecnoldgicas de fundicidn.

En la moldeabilidad de las aleaciones diferenciamos una serie
de conceptos que ayudan a comprender y estudiar el problema, ddndo-
nos la base cientifica de andlisis. La moldeabilidad de las alea -

ciones’ consideramos que es el conjunto de las siguientes caracteris
ticas :

a.) Colabilidad

b.) Contraccidn Volumétrica
c.) Caracteristicas de Tensidn
d.) Solubilidad de Gas

e.) Sensibilidad al Espesor

f.) Estructura Metalogrdfica, etc.

Solo serd@n de valor préctico estas caracteristicas cuando sus

valores estén asociados a los factores reales de fundicidn.



A. TINTRINSECOS

A.1l Caracteristicas del Metal mismo.

A.2 Influencia de las propiedades introducidas en el metal,

B. EXTRINSECOS

B.1 Los valores de las variables del metal en estado liquido
B.2 La influencia de las condiciones de colada y solidificacibn

B.3 Las condiciones t€rmicas y mec@nicas de enfriamiento.

Estudiando estos factores es posible conocer la calidad, las ca-

racteristicas de una pieza y su produccidn.

COLABILIDAD.- Es la aptitud de un metal para llenar y reimpri-
mir la cavidad de un molde. La finalidad de su estudio tiene un do -
ble objetivo 1 El estudio de los moldes y el conocimiento de las alea
ciones.

Un andlisis completo de la colabilidad se compone de los siguien
tes datos:

A.- Mecanismo de fluir del metal en el molde (ver tabla I)

B.- Intensidades de las corrientes

C.- Lugar donde las masas fundidas se localizan en el molde

D.- Los efectos generales de la forma del molde y de las condi -

ciones de vertido.

Sobre la colabilidad de las aleaciones influyen los conceptos que
a continuacidn se exponen, como consecuencia de estudios realizados —
sobre esta propiedad. .

A.- Composicidn Quimica

B.- Mecanismo de Solidificacidn

B1 Mecanismo base o por obstruccidn -
B2 Mecanismo punta o por detencidn

B, Mecanismo mixto o detencidn por obstruccidn y detencidn
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bles:

C.- Tensibn superficial en las i)artes de boco espesor

D.- Contenido de gas, bxidos o inclusiones

E.- Intervalo de solidificacidn y ﬁroﬁorciﬁn de masa solidifi-
cada en cada 1->arte del mismo.

F.- Temperatura de metal

G.- Constitucidn metalogradfica de la aleacibn y tamafio, forma y
distribucidn de la misma.

H.- Calor especifico y de fusidn del metal.

Respecto al molde nos interesa considerar las siguientes varia-
A. Temperatura del molde.

B. Forma, disefio y dimensiones del molde

C. Material del molde

D. Difusividad,conductividad y capacidad térmica.

Para simplificar y comprender la colabilidad de un metalse hace

necesario distinguir en &1 todavia otras propiedades como son:

Fluidez Es la distancia mfxima que alcanza el metal en un
: canal de seccidn constante.

Capacidad de Vertido : Es la cantidad de metal que puede pa-
sar por una seccidn y longitud predeterminada llenando un 'Vol_l'l

men.
Liquidez Es unconcepto relacionado con los anteriores , se define
como la longitud ma@xima de un canal con la cual el -

metal no pierde sus cualidades del fluido con el tiem

po.

Tiempo Critico 1 Es el que tarda en detenerse el metal al fluir
por un canal de longitud algo mayor que la —--

critica.
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Con el objeto de ver la aptitud de los metales se estudia esta
caracteristica de una forma general segilin los siguientes métodos ver
tabla II.

Los moldes usados en fundicidn presentan frecuentemente gran
des variaciones de seccidn transversal a lo largo de las distintas
partes que integran la cavidad. Como consecuencia de la irregulari-
dad apuntada, el fluido sufre variaciones de direccidn y del régimen
de movimiento. La solubilidad de gas en el metal en sus diversas —
formas adquiere més importancia.

Existe la posibilidad de que las caracteristicas especiales --
del diseno intervengan sobre el mecanismo de la solidificacidn, lo
cual puede reflejarse en la sensibilidad al espesor. De todo esto se
desprende que el valor de las pruebas estd restringido por sus condi _

ciones ( ver tablas III, IVy V ).

CONTRACCION  VOLUMETRICA.

El enfriamiento del metal va acompanado de un cambio de volumen
de origen térmico, estructural y del cambio de estado. La importan -
cia de esta caracteristica es enorme respecto a la obtencidn de piezas

sanas. El comportamiento del metal a este respecto depende de :

La presencia de gas en el metal

La composicidn quimica

La temperatura del metal

El intervalo de solidificacidn

La constitucidn de la aleacidn

El m6dulo de enfriamiento

El método de moldeo

El disefio del molde

=B B> I > B = A o T A

La contraccidn volumétrica es el origen de diversos fendmenos
estructurales en las piezas moldeadas, que dependen de la aplicacidn

de las reglas de los mddulos y de las zonas de accibn, las contra -
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cciones y presibn exterior. Distinguimos dentro de la contraccidn vo-

lumétrica el origen tecnolbgico los siguientes conceptos:

Rechupe . - Es la mayor manifestaci®n de la contraccidn que

se localiza en una zona interna o externa de la pieza.

Microrrechupe . - La contraccibn a escala microscbpica es ——
otro componente que se debe temer en cuenta, sobre todo a efectos de

compacidad del material. Se localiza en los limites de los granos.

Porosidad . — Parte de la contraecibn se reparte en zonas mas
o menos. amplias del interior de la pieza o de su superficie. E1 —-
aspecto es esponjose cuando no existe contenido de gas que interfiera

en el fendmeno, distribuyendolo principalmente.

Disminucidén de volumen . - E1 volumen ocupado realmente por -
el metal ha disminuido por la contraccibn. Este dato es suma de to-
dos los componentes que la condicionan, combinados en las proporcio-

nes que las condieiones reales han fijado.

La contraccibn lineal. ~ Interesa para muchos cilculos cono-

cer los componentes lineales de la contraccidn.

Caracteristicas de tensién. = La aparicidn de las primeras
estructuras del metal s6lido y de enfriamiento posterior vienen
acompafiados por la contraccidn correspondiente. Si el metal no tie
ne suficiente resistencia para soportar la tension creada, se origi
nard una grieta.

Puesto que, durante el enfriamiento de la pieza, la temperatu
ra no es la misma en todas las partes, y existen cambios de consti~
tuyentes metalogriaficos, se sigue originando en el metal un estado
de tensiones y su estado de deformaciones equivalente. Esta aptitud

intrinseca o extrinseca de crear tensiones y deformaciones depende
de:

A. La composicidn quimica del metal.
B. La constitucidn de la aleacifn

C. La relacidn metal solidificado - tiempo solidificacidn
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D. El contenido del gas

E. El intervalo de solidificacidn

F. La forma y tamafio del molde

G. El tamafio y forma del grano y los contituyentes
I.- El tiempo de desmoldeo

J. El coeficiente de dilatacidn t&rmica

Las tenciones creadas en el interior de un material est@n en ge-
neral relacionadas con su solidificacidn, contraccibn volumétrica y —-
enfriamiento térmico. Las deformaciones creadas son en general eldsti
cas, plésticas roturas y grietas. Una aleacién afectada por un estado
de tensiones ve modificada su maquinabilidad, soldabilidad, compacidad,
resistencia mecdnica, resistencia a la corrocidn, estabilidad y trata-

dicidad.
Debemos distinguir como caracteristicas componentes:

Agrietamientos en caliente . - Lla anisotermia en la solidificq_
cidon conduce a esfuerzos en las estructuras del metal primeramente --
formado. Si tales estructuras se rompen, el metal se agrieta, pudien
do persistir esta grieta si no se rellena de nuevo. Ciertas aleacio-
nes o condiciones de colada tienmen espécial facilidad para rellenar
con nueveo metal 1iquido las grietas producidas, obteniéndose piezas
sanas.

Susceptibilidad a tensiones internas . - Estas tensiones no
tienen manifestacidn exterior en las primeras efapas de la vida de
la pieza. Durante su manufactura en los siguientes pasos de la fa-
bricacidn o en la utilizacidn, dichas tensiones se pueden manifestar

de diversas formas.

Deformacidn. — El estado de tensiones se manifiesta por los
desplazamientos relativos de unas partes de la pieza con relacibn
a otras. Tales desplazamientos pueden ser permanentes o transito

rios, dependiendo de la plasticidad del material.
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Agrietamientos Térmicos Es la tendencia del metal a romper-

se bajo las tensiones creadas en su enfriamiento cuando todo el metal

ya estd solidificado.

_SOLUBILIDAD DEL GAS.

Entre las caracteristicas intrinsecas del material conviene des-
tacar por su importancia el contenido de gas en el mismo. El gas pue-
de ser tomado en solucibn y puede estar en forma de blirbujas. El ori-
gen estd en la reaccidn metal - molde, la atmbsfera y el vertido en el

molde. La cuantia depende principalmente de:

. La composicibn quimica

La temperatura

Las caracteristicas del molde
. Las condiciones de colada

. La humedad atmosférica

H #2000 B >

. La tensidn superficial real

El contenido de hidrBgeno en el metal tiene efectos favorables
y desfavorables en cuanto a la compacidad de las piezas, la contraccion
volumétrica, la segregacibn inversa, el tamafio del grano, la resisten-
cia mec@nica, la resistencia a la corrogidn, la conductividad té&rmica
y eléctrica, la mquinabilidad, la densidad, el agrietamiento en calien
te, la colabilidad, la soldabilidad,el anodizado y la facilidad para -

responder a tratamientos térmicos:

Conciene distinguir entre dos tipos de gas:

Contenido de hidrGgeno .- Es el gas que mfs nos interesa con -
trolar. Esta uniformemente distribuido en toda la masa, excepto el
que procede de la reaccidn metal — molde, que es un caso que no se -

debe considerar por lo especial que es.

Contenido de aire . — Sus efectos son siempre negativos, .pués supo —
nen bfirbujas de tamafio grande, atrapadas en el interior de la pieza,
cuando las condiciones de llenado del molde no han sido correctas, o

el metal tiene gran cantidad de 6xidos o natas que faeilitan esta —-—

tendencia.
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SENSIBILIDAD AL ESPESOR.

Las distintas aleaciones se comportan de forma diferente al --
aumentar su velocidad de solidificaci6n. Las estructuras de las pie-
zas dependen de esta velocidad de enfriamiento. E1 conocimiento de
esta caracteristica tiene importancia en el estudio de la resistencia
mecdnica,el tratamiento térmico , el anodizado, etc.

Asimismo el metal puede reaccionar de distinta manera cuando
al fluir dentro del molde encuentra diferentes secciones y cambios de
direccidn,oen suenfriamiento la inercia técnica de unas par -tes es
superior a la deotras.. Lasensibilidad al espesor de natu raleza
hidrodin&mica, térmica, mecanica,etc. ,y se ha diferenciado en dos

propiedades:

Sensibilidad al espesor estructural . - Es la determinada -por
la naturaleza extrinseca de las variaciones de espesor a que se somete
el metal , y que se reflej a macroscopica y exteriormente en -las

piezas.

ESTRUCTURA METALOGRAFICA Una de las caracteristicas mas
importantes de una aleacidn de Aluminio es su estructura metalogra-
fica , la cual debe estudiarse en todo andlisis del material. -

Esta caracteristica no es como otras (composicidn quimica,
densidad, conductividad , resistencia, etc. ), que,onotienein
—--fluencia sobre la moldeabilidad, o bien su valor es una funci6n per
fectamente conocida de ciertas variables. La estructura metalogra-
fica en cuanto a caracteristica tecnoldgica se refiere a que tiene un
sentido distinto al que corrientemente se entiende por esta -

-propiedad.

Distinguimos los siguientes factores determinantes: -

Tamafio de grano E1 tamafio de grano de cristalizacién, la
distancia entre los brazos de las dendritas y el espesor de las células
elementales tienen gran importancia para la moldeabilidad delas

aleaciones a través de las distintas caracteristicas. 92
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La forma de cristalizacidén . - La forma, agrupacidn y distri-
bucidn de los cristales y constituyentes de la aleacidn puede variar
de unas condiciones a otras, condicionado las propiedades del metal.

La porosidad, las inclusiones y otros elementos internos ex-

trafnos Aunque no existe una relacidn directa entre estos huecos

o inclusiones de materia, su efecto guarda una relacidn continua.

La segregacidén. - La creacidn de un gradiente de concentra -
cidn en la propia materia es el origen de diferencias en su comporta

miento.
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En las siguientes figuras en funcidn de las cuatro dimensio-

nes fundamentales ( masa, tiempo, longitud y temperatura ), se re -

presentan algunas de las variables interesantes en el estudio.

1 Gradiente de
Y L Solidificacidn
/g\\ ," .\

2

o solidificado

Jemperatura
liquidus

Concentracion

N
de soluto \

._.l}.--_\..—.___«’ :
fnetal B < Velocnd.ad '
‘_l N - de enfriamiento

solidificado

DISTANCIA A LA PARED,

Variacidon de las caracteristicas dependientes de la dimensidén longi-

tudinal.
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Resistencia
mecdnica

Volumen especifico
Solubilidad de gas
cantidad de calor

\
\ Diferencia

maxima de
temperaturas

TEMPERATURA

Forma de variacidn de algunas caracteristicas.

ratura.

Ty

Funciones de la tempe-

MASA

Caracteristicas que dependen de la masa.
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Conceptos fundamentales

Mecanismos Determinantes,

Fundamentales

TABLA 1.-

COLABILIDAD

Detencidn por frente

s6lido:

a)Obstruccidn pura.
B)Obtencidn por
afluencia de crista-
les.

Detenci6n por solidifi-
caci6n pastosa.

Tensidn superficial
elevada.

Espesor critic- elevado.

Fluidez.

Capacidad de flujo.
o vertido.

Liquidez o longitud
critica.

Tiempo critico.

CONTRACCION
VOLUMETRICA.

Solidificacidn direc-
cional.

Fase en que se forman
los distintos consti-
tituyentes.

Contraccidn en el 11i-
quido.

Contraccidon en la so-
lidificacién.

Contraccién en el so-

lido.
Localizacién de las
Contracciones

CARACTERISTICAS
DE TENSION.

Coexistencia de s&-

y liquido.

Tipo cristalizaci6n
Fase en que se forman
los distinots consti-

tuyentes.
Gradiente de tempera-

tura.

Agrietabilidad en
caliente.

Tensiones internas.

Deformidad

Agrietabilidad tér-

CONTENIDO DE GAS

SENSIBILIDAD
AL ESPESOR

ESTRUCTURA
METALOGRAFICA.

Movimiento turbulen-
to.

Solubilidad de gas.
Grado de vacio del
del moldeo.

Contenido de gas
por:

a) Disolucidn
b) Difusidn.

Contenido en aire

De naturaleza:
Hidrodindmica.
Térmica
Mecénica.
Geométrica

Sensibilidad in-
trinseca o estruc-
tural.

Sensibilidad fi-
sica.

En los constituyen-
tes y granos su:
Tipo.

Forma.

Tamafio.

Asociacidn.
Distribucidn.

Tamafio del grano.

Porosidad, inclu-
siones o elementos.
extrafios.

La forma de crista.
lizacidn.

La segregacidn.
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Caracteristicas del metal

Caracteristicas metal molde

COLABILIDAD

Canal rectilineo
Canal en espiral
Moldes en forma de:
a) U invertida

b) Estrella

c) Cono

d) Bola

e) Arpa

f) Sifén

Ensayo en vacio ver-
tical u horizontal

Analogias eléctricas
hidratlicas

Moldes de cristal
Moldes con alambres
Moldes abiertos
Rayos X

Colada interrumpida
Materias coloreadas

Pour- out- test.

CONTRACCION
VOLUMETRICA

Moldes de:
a) Tatur

b) Brizodn-
c)Bultmann

d) Amer Bur Stand
e) Sifén
f) Otros

Ensayo punto caliente
Ensayo microrrechupe
Probetas en arpa.

Molde sin mazarote

Solidificacidn a pre-
sidén

CARACTERISTICAS

IE TENSION

Probetas rectilineas
Probetas anulares
Espesor constante y
variable.

Probetas en estrella
Probetas en U
Probetas cuadradas
Probetas en arpa

Estudio tensiones
Solidificacidn

Moldes especiales
Andlisis extensomé-
tricos
Solidificacidn con
temple

Metal liquido duran-
te el ensayo

Metal solidificado
durante el ensayo

En piezas:

a) Destructivo
b) No destructivo
En probetas:

a) Densidad

b) Estructura

c) Fusidn

d) Perforacidn
£) Rayos X.

SENSIBILIDAD ESTRUCTURA
AL ESPESOR METALOGRAFICA
Efecto coquilla Moldeado de:
Probetas en cufia Cilindros.

Troncos de cono
Ensayo Jomminy
Sensibilidad espesor Placas planas o
Probeta escalonada escalonadas.
Plana anular o cua- Cufias
dradas Otras fonmas espe=
ciales para ensayos
mGltiples.

Estudio destructi-
vo o no destructivo

Capacidad de re-
producir la super-
ficie fisica. de las piezas.
Probeta en dientes Variaci6n del dise-
de sierra.
Contenido inclusio- cuanto a diferencia
nies ( estructural): en el molde.

Ensayos con pinturas

fio de las piezas en

o calent, especiales
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Intrinsecos.

Extrinsecos.

TABLA 3.-

COLABILIDAD

Composicién quimica
Densidad.

Intervalo de solidifi-
cacioén.

Tensidn superficial.
Contenido de gas.
Constitucidn de 1la
aleacidn.

Calor especifico de-
fusidn.

Temperatura metal y
molde.

Disefio del molde.
Presidn y contrapre-
Anisotermia.

Médulo de enfriamiento.
Tiempo de vertido.

CONTRACCION
VOLUMETRICA

Composicién quimica
Intervalo solidifi-
cacién.
Constitucidn de la
aleacidn.

Temperatura metal
Médulo de enfria-
miento.

Disefio del molde.
Método de moldeo
Presidn externa.
Anisotermia.

CARACTERISTICAS
DE TENSION

Composicidn quimica
Intervalo solidifica-
cion.

Constitucidén de la
aleacidn

Contenido del gas.
Tamafio de grano.
Coeficiente de dila-
tacidn.

Forma y tamafio del molde Velocidad de solodi-
Velocidad de solidifi-

cacié6n.
Anisotermia.
Temperatura

SENSIBILIDAD
AL ESPESOR

CONTENIDO
DE GAS

ESTRUCTURA
METALOGRAFICA

Composicién quimica
Tratamiento del me-
tal.

Historia térmica.

Solubilidad de 11,

ficacidn.

Método de moldeo.
Temperatura.
Tipo de molde.
Presidn externa.

Velocidad de llenado.

fbmposicién quimica Composici6én quimica
Tratamiento del me-
tal.

Contenido del gas. Tratamiento del me-

Historia témmica.

Calor especifico.
Conductividad tér-

mica.
Temperatura Temperatura.
Velocidad de en- Velocidad de en-
friamiento friamiento.
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EXTERNAS.

INTERNAS

COLEABILIDAD

Piezas incompletas

Rechupes y contrac-
ciones anormales.
Uniones frias.

Mala reproduccidn
de detalles.

|[Falta de resistencia
Inclusiones internas

TABLA 4.- MOLDEABILIDAD DE LAS ALEACIONES DEFECTOS POSIBLES EN LAS PIEZAS.
CONTRACC ION CARACTERTSTICAS TE CONTENIDO SENSIBILIDAD
VOLUMETRICA. TENSION DEGAS AL ESPESOR
Variacidén de volumen Roturas Porosidad exter- Mala reproduccidn
Rechupes superficia- Grietas na. de los detalles.
les. Deformaciones. Huecos externos Uniones frias.

Porosidad superficial
Hundimientos superfi-
ciales.

Rechupes internos

.Porosidad interna.

Falta de resistencia.
Mala maquinabilidad.
No anodizable.

Sin compasidad.

Tensiones inter-
nas.
Heterogeneidad
metalografica.
Porosidad.
Grietas internas.
Falta de resisten-
cia.

Mala maquinabili-
dad,

Sin compacidad.
No tratable tér-
micamente.

Problemas de lle-
nado.

Porosidad interna.
Huecos internos.
Falta de resisten-
cia.

No tratable térmi-
camente.

Mala maquinabi-
lidad.

No anodizable.

Sin compacidad.

Rechupes en 1los
cambios de espe-
sor o grietas.

Tensiones inter-
nas.
Heterogeneidad
estructural.
Porosidad de con-
traccidn.

ESTRUCTURA
METALOGRAFICA.
Fragilidad

Heterogeneidad su-
perficial.
Rechupes especiales.

Por inclusiones:
Falta de resistencia
y maleabilidad.
Segregaciones.
Porosidad.
Estructura inco-
rrecta.
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EXTERNOS

INTERNOS

TA3LA 5.

DENOMINACION

-Cavidades.

-Falta de continuidad (grietas,
pliegues, etc.)

-Piezas incompletas.
-Dimensiones incorrectas.
-Defectos superficiales.

-Forma no geométrica.

-Inclusiones.

-Tensiones.

-Segregaciones.

-Porosidades.
-Heterogeneidades estructura-
les.

DEFECTOS MAS FRECUENTES EN LAS PIEZAS.

CAUSAS

-Temperatura de colada demasiado baja
o demasiado elevada.

-Ventilacidn insuficiente del molde.
-Mala alimentacidén del molde.
-Colada interrumpida.

-Coquilla locamente fria.

-Falta de colabilidad.

-Trazado del molde.

-Enfriamiento irregular.

-Naturaleza de la aleacidn.

-Fusidn mal llevad.

-Aire arrastrado en la colada.
-Contenido de gas en el metal.

-Mal tratamiento del caldo.
-Suciedades.

-Enfriamiento lento e irregular.
-Temperatura alta, llenado imcorrecto.
-Metal mal tratado.

REMEDIOS

-Disefiar e} molde adecuadamente.
-Analizar el gas en el metal,
-Valorar la composicidn quimica.
-Medor la temperatura.

-Emplear productos de garantia.
-Calentar el molde y pintarlo.
-Poner respiraderos mazarctas ade-
cuadas.

-Evitar humedades.

-Cuidar la limpieza del local.
-Tratar el caldo con tiempos, tempera-
turas y productos adecuadamente.

-Colar y manejar el metal suavemente.
-Reducir al minimo 1a temperatura de
colada y los tiempos permanentes.
-Controlar la velocidad de enfriamiento.
en cada punto. .

100



TEORIAS DE LOS TRATAMIENTOS TERMICOS: TEMPLE, MADURACION REVENIDO.

OBSERVACION PRELIMINAR IMPORTANTE :

El tratamiento té@rmico de temple se practica habitualmente para -
aumentar las caracteristicas meca@nicas de la aleacidn. La experiencia -
indica que TGnicamente ciertas aleaciones aumentan sus caracteristicas —-—
(aleaciones Al-Cu, Al-CuMg, Al-SiMg, Al-ZnMg).

Si no se comprueban estos aumentos de las caracteristicas en otras
aleaciones (al-Si, Al-Mg), no puede decirse por ello que no se produzcan
modificaciones estructurales que tengan accidn sobre otras proﬁiedades -
fisicas : por ejemplo, la resistividad, el aspecto despuigde anodizacidn,

el aspecto microgrdfico, la densidad etc.

DESCRIPCION DEL FENOMENO :

Tomemos como ejemplo la aleacidn Al-Cu, las conclusiones que se -
pueden sacar se aplican en principio a todas las aleaciones.

Cuando se calienta una aleacidn Al-Cu, hasta la temperatura T, -
(figura 8) y se deja enfriar muy lentamente hasta la Temperatua 0, pro-
xima a la ambiente se obtiene como se espera, un metal constituido de -
fase a y fase B Al,Cu. Se dice entonces que el metal estd en estado es
table.

Sus caracteristicas mec@nicas son relativamente bajas.

Una micrografia (figura 15a) muestra la fase B AIZCu repartida -

principalmente en los bordes de grano e igualmente en los granos.

Si , por el contrario, se enfria radpidamente esta aleacidn, por -
ejemplo por inmersidn en agua fria, se comprueba que se obtiene una solu
cidén s6lida homogénea en la que el compuesto AlZCu ha desaparecido (figu
ra 15b). Las caracteristicas mec@nicas son ligeramente superiores a las
precedentes.

En este estado de sobresaturacidn se designa con el t&rmino de --

temple fresco fraiche.
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T EMP L E

GENERALIDADES.

El objetivo del tratamiento té€rmico del temple es conservar tanto
como sea posible la solucidn sdlida que se forma a la temperatura de so
lubilizacidn. Para ello se enfria desde dicha temperatura en forma brus
ca hasta una temperatura baja, normalmente proxima a la ambiente. Este
tratamiento es, en muchos aspectos, el paso més critico en la secuencia
de operaciones de tratamiento térmico.

Si lo que se requiere es garantizar la solucidn sblida, parece -
16gico que se piense en buscar la velocidad m@s rdpida posible.

Esto no es siempre vdlido, ya que hay que tener en cuenta que —-
para determinadas secciones o formas, un enfriamiento muy brusco puede
introducir demasiadas tensiones, e incluso romper el material. Sin em-
bargo, las velocidades de enfriamiento grandes son buenas también para

otras caracteristicas, como resistencia a la corrosidn bajo tensidn.

INTEVARLO CRITICO DE TEMPERATURA.

Si se da el temple para evitar que los constituyentes de la alea
cidn que est@n en solucidn sdlida precipiten, es necesario tener en —-—
cuenta que la velocidad de difusidn que regula la precipitacidn es mayor
a medida que lo es la temperatura. Por otra parte a medida que crece
la temperatura es mayor la cantidad de soluto que permanece en solucidn
s6lida y por lo tanto, es menor la tendencia a precipitar.

Esto$ dos factores, velocidad de difusidén y limite de solubili -
dad, contraponen y dan como resultado que la velocidad de precipitacidn
es mdxima para un int&rvalo de temperatura, lo que este es el denomina-
dor.

La velocidad de temple . ~ El temple y la velocidad del temple
vienen condicionados por 3 factores fundamentales :

Caracteristicas de la aleacitn forma y dimensiones del producto,
y medio templante.

En piezas de forma sencilla se aplica la siguiente f6rmula 1

log r log log t
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En donde t es el espesor, r la velocidad de enfriamiento a me-

dia correspondiente a un espesor t. Y K es una constante.

La velocidad esta determinada por un medio templante. El medio
que permite mayores velocidades es el agua, y dependiendo de la tempe-
ratura de estd varia la velocidad. Dado que en el temple se forma una
barrera de vapor alrededor de la pieza que hace el factor retardante

en el temple.

E1l aire como medio templante solo se utiliza por razones econs-
micas. La resistencia a la corrosi6n varia también con la velocidad

del temple.

Se aconseja utilizar velocidades de temple superiores a las —-
minimas aconsejables para obtener las caracteristicas mecdnicas y la

resistencia a la corrosion deseada.
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ALEACION DESIGNACION TIEMPO - HORA
A1-3MgSi L-2341 4 - 8
A1-128i2Ni L-2550 4 - 8
A1-12SiNi 1-2551 4 - 8
A1-108iMg 1-2560 4 - 8
A1-58iMg L-2570 4 - 8
A1-5SiCuMg 1-2571 8 - 12
A1-58i3Cu 12610 6 - 10
A1-7SiMg 1-2651 8 - 10
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Si ahora se deja este metal a temperatura ordinaria ( o a una tem-
peratura inferior de 75°C ), se comprueba después de un tiempo variable -
( en general varios dias ), que las caracteristicas mecidnicas han aumenta
do considerablemente. Desde el punto de vista metalogridfico no se ve, --
por observacidn microgrédfica, la a-paricién de fase alguna distinta de la
solucidn sdlida, se observa simplemente por rayos X que los &tomos de —
cobre, que en el estado de temple fresco estaban repartidos en forma de-
sordenada, estdn ahora agrupados a lo largo de determinados planos cris-

talogréficos del reticulo del Aluminio.

Se explica el endurecimiento diciendo que estos adtomos de cobre -

llegan a " anclar " los planos reticulares, impidiendo el deslizamiento

de estos planos unos sobre otros (figura No. 16 ).

Se dice que, en este caso, el metal estd en estado de temple madu
ro o también normal.

La evolucidn de las caracteristicas mec@nicas es, por ejemplo, pa

ra la aleacidén L-2140, la siguiente:

R 2 A H

_KRg/mm % Brinell
Bruto de colada 20-23 4-6 60
Temple fresco 25-31 12-16 80
Temple maduro 37 8,5 105

Fl6. 16 /
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REVENIDO :

Si la aleacidn que acaba de templarse se lleva durante algunas
horas a una temperatura comprendida entre 75 y 225°C y si después - -
de haberla enfriado bruscamente se determinan las variaciones de una
caracteristica mecdnica ( la dureza, por ejemplo ), en funcidn del —
tiempo, se puede descomponer la curva obtenida en cierto nfimero de par

tes (figura No. 17 ).

Un periodo inicial horizontal tanto més breve cuanto més

elevada sea la temperatura;

Una parte ascedente;

- Un tramo recto Ab tanto mds elevado cuanto mfs alta sea -
la temperatura |

— Una rama de la curva que empieza creciendo (BC) para descen

der después (CD) '

A la temperatura superior de los 225°C no se puede distinguir la
rama que lleva al tramo recto. Unicamente subsiste la parte BCD, cuyo
méximo se alcanza con mayor ripidez, y es menos marcado cuanto mis ele-
vada es la temperatura, a temperaturas superiores de 400°C, la cuerva

es decreciente.

C T1<225°¢

D
"~ 2256°c<1<400°C

\
\
\

DUREZA E— T¢4 00° C

TIEMPO DE RE VENIDO

Fie. 17
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Diversas determinaciones permiten atribuir a la maduracidn de la
rama de la curva comprendida entre el origen de tiempos y el punto, A.

Hasta que este punto se alcanza no hay precipitacidn, sino agru-
pacidén de dtomos de cobre a lo largo de ciertos planos.

El tramo ecto AB corresponde al origen de otro fendmeno, que es
la precipitacidn propiamente dicha, que tiene lugar a partir de las zo
nas enriquecidas en dtomos de cobre. El precipitado, que se le desig-
na con el término a Alzcu, se forma inicialmente en un estado de divi
sidn, tal que no se puede detectar ni con microscopio, ni por medio de
-andlisis espectrogrdfico X. La presencia de este precipitado, muy di-
vidido, aumenta considerablemente la dureza. Pero al mismo tiempo que
se forma el precipitado, hay tendencia a agruparse en.el estado de man
tones visibles, cuyas dimensiones crecen con el tiempo, y que se alojan
a lo largo de determinados planos cristalogridficos de Al a, el reticulo
de la nueva fase se orienta en relacidn al del Aluminio. Este fenGmena

de coalescarencia tiene por efecto disminuir la dureza.

Se observa que la dureza es mixima, cuando se completa la preci-
pitacidn; el avance de la precipitacidn puede seguirse mediante la medi
da del pardmetro reticular. Pero el valor de este miximo estd influido
por la amplitud que toma la coalescencia en el momento en que se alcan-
za la precipitacidn. E1 valor més elevado se observa en la préctica —--—
para una temperatura de revenido de 130°despugs de una dureza tal que -
la precipitacidn sea total cuando la fase precipitada no sea todavia —-
detectada.

A temperaturas inferiores a 225°C no se observan otros fendmenos.

A temperaturas superiores a 225°C la precipitacidn se produce a

tal velocidad que el estado preliminar de la maduracidn no se puede de-

tectar.
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ENVEJECIMIENTO =~ NATURAL - Y ARTIFICIAL

Envejecimiento Natural . - Tan pronto como la aleacidn es templada,
se inieia la precipitacidon del compuesto Mg~Si. E1 procedimiento es len

to a la temperatura ambiente y requiere de muchos dias.

Envejecimiento Artificial . - Cuando la precipitacifn se realiza en
un hormo se le da el término del envejecimiento artificial,

El simbolo T4 que se emplea después del ntmero de aleacidn indica un
envejecimiento natural de esa aleacidn. Y se emplea el simbolo T6 para
designar a las aleaciones.que han tenido un envejecimiento artificiaf.

Y se utiliza el simbolo T5 cuando la aleacidn se efectfia sin trata-

miento térmico de disolucidn, de esas aleaciones.

Se puede tener una mezcla de estos tratamientos para obtener mejores
condiciones en dichas aleaciones. Ya sea un envejecimiento natural com-
binado con un envejecimiento artificial u otras combinaciones dependien-

do de las caracteristicas deseadas.

SUPERENVEJECIMIENTO.

Es un envejecimiento demasiado prolongado a una temperatura demasia
do elevada, o ambas cosas al mismo tiempo, en el cual se obtiene una —--
caida de las caracteristicas mec@nicas. Y se designa con el signo T7 -
para este tipo de tratamientos t@rmicos.

Que se hacen con el fin de obtener algiin restablecimiento del alar—
gamiento, junto con la estabilizacidn, las condiciones de calentamiento
de precipitacidn se acrecientan para causar una coalescencia moderada y

reablandar asi parcialmente la aleaci®n.
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En algunas aleaciones con red, tales como las aleaciones con 5 al
12% de Si, no puede producirse ningln cambio apreciable con el trata-
miento térmico. Sin embargo, en algunos casos, son obtenibles propie
des especiales por una combinacidén del refuerzo debido a la red con

el endurecimiento de precipitacidn de los granos.
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EL TRATAMIENTO DE SOLUBILIZACION.

El objeto de este tratamiento es poner en solucidn s6lida la -
mayor cantidad de los solutos endurecedores tales como Cu, Mg, Si y -
ZN. En base a las diagramas de equilibrio, cuanto m3s alta es la tem
peratura mayor es la cantidad de soluto que admite el solvente en so-
lucidn sd6lida. Por ello, la temperatura de solubilizacidn ha de estar

muy proxima a la de fusidn del euté@ctico.

Cuanto mas alta es la temperatura de solubilizacidn, mayor es -
la resistencia mec@nica y 1limite de elasticidad que se pueden alcanzar

posteriormente en los tratamientos de envejecimiento.

Para alcanzar estas temperaturas de solubilizacidn se necesitan
hornos que tengan una uniformidad de temperatura y con un control tal
que permitan mantener la temperatura + 5 grados °C, debido a que estas
temperaturas estidn cercanas al punto de fusidn del eutéctico, ya que -
si se sube la temperatura hasta este punto se produce un fendmeno lla-
mado de quemado. Una vez fijada la temperatura la solubilizacidn es -
necesario fijar el tiempo que es funcidn del tipo de producto, de la -
aleacidn y del proceso de fabricacidn, utilizado, es decir de las con-

diciones en que se encuentra el material antes del tratamiento.

Como la homogenizacifn es tanto mejor cuando menor sean los --
granos, las piezas coladas en arena requieren tiempo de solubilizacidn
mis elevado que las coladas en coquilla. Las piezas forjadas requie-
ren tiempos de solubilizacidn inferiores a las coladas y dentro de -
ellas, los productos de secciones gruesas que precisan mayores tiempos

que los de secciones delgadas como chapas.
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El tiempo de solubilizacifn no depende de la temperatura de
solubilizacidn, se puede ver la influencia del tiempo de solubili-
zacidn en las caracteristicas mec@nicas, para diferentes temperatu
ras de solubilizacibn. Ya que las mejores caracteristicas se al -
canzan al cabo de un mismo tiempo y no tiene caso prolongar el mis

mo ya que puede presentarse problemas de recristalizacidn,

Se tiene que tomar en cuenta la velocidad de calentamiento
cuando se va a dar un tratamiento de solubilizacibn ya que se pue-
de provocar crecimiento excesivo del grano, siempre indeseable, —-
cuando el calentamiento es demasiado lento. La velocidad de calen

tamiento debe ser lo mayor posible.
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En tealidad, los fenBmenos que intervienen aon m8s complejos. Se —-
puede actuando sobre cierto niimero de factores tales como la velocidad de enfria
miento, las temperaturas a las que se efectlian la solubilizacidn y la precipita-
cidn, hacer aparecer el elemento de adicidn bajo formas muy diferentes, que se -
manifiesta, para la aleacidn considerada, por caracterIsticas mec@nicas y fisico
quimicas igualmente muy diferentes. Esta posibilidad se utiliza industrialmente
para sacar un mejor partido de las aleaciones conteniendo diversos metales o com

puestos metilicos.
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Fig-14 _
TABLA DE LOS LIMITES DE SOLUBILIDAD A LA TEMPERATURA
ORDINARTA Y A LA TEMPERATURA EUTECTICA DE LAS PRINCI
PALES FAMILIAS DE ALEACIONES.

Contenido en elementos

Elemento precipi- de adicidn

Aleacidn tante por debajo (7) Tp(;zrat_:ura
de la temperatura eutéctica
de saturacidn Tempera- Tempera-—

tura eu- tura am-
téctica biente
ol % e

Al-Si Solucidn sBlida —- 1,7 0,1 575°
rica en Si(comun -
mente 1ladada Sili
cio)

Al-Cu AlZCu 5,65 0,3 548°

Al-Mg Solucidn sdlida prd 14,7 2,0 451°
xima a la composi -
cidén
Alal'lg2
(comutmente confundi

do con AlMg,)
Al-Zn S6lucidn S6lida 65 - 10 443°
Al-Mgz—51 Mg,Si 1,85 0,27 595°




CONCLUSTIONES.

En base al estudio de este tema se encontraron las siguientes

conclusiones como los principales cuidados a seguir para una buena - - -
fundicidn.

12 E1 control del gas, vigilar principalmente las condiciones
de operacién de los hornos asi como los combustibles y los
hidrocarburos contenidos en materia prima utilizadas, la--
humedad no excede la temperatura del metal fundido y cono-
cer los elementos de aleacién para cada caso.

2% La importancia del refinamiento de grano es para obtener uma

estructura fina y uniforme de grano y reducir agrietamientos.

32 El fin de la modificacidn es el cambio de estructura de una
forma dendritica a una forma mds fina y globular del elemen-

to aleante para darle mejores propiedades mec@nicas.

4% Es importante también las caracteristicas y el comportamiento
del metal para obtener una mejor moldeabilidad. '

52 Estas aleaciones responden bien a los tratamientos térmicos.
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