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C J\ P I T U L O 

INTRODUCCION 

La principal ventaja de 1as fundiciones de las aleaciones de aluminio en 

general es su relativamente alta relación resistencia/peso, tienen también 

otras propiedades útiles tales como buena resistencia a ciertos tipos de C.Q 

rrosión y alta conduct.ividad térmica y eléctrica. Las aleaciones aluminio­

si 1icio en especial representan un importante grupo de materiales de fundi­

ción por sus buenas propiedades entre las cuales está su alto grado de flui 

déz en estado liquido y su baja tendencia a tener defectos de fundición y -

desgarramiento en caliente durante la solidificación. 

Un importante tratamiento realizado a estas aleaciones es el refinamiento 

de los cristales de si 1 icio por la modi.ficación con ciertos elementos adi-­

cionados al baño metál ice, donde el sodio y el estroncio son los más utili­

zados en las aleaciones eutécticas, y el fósforo en las aleaciones hipereu­

téct icas. 

El principal beneficio de una estructura modificada es su aumento en duc­

tilidad, la cual va acompañada en un moderado incremento en la resistencia 

a la tensión dando lugar a una pieza flexible y fuerte: por ejemplo, en a-­

leaciones coladas en arena la modificación incrementa en aproximadamente 

5~/o la resistencia tensil y la elongación en aproximadamente cinco veces el 

Valor obtenido por una aleación no modificada . 

. Así entonces et siguiente trabajo experimental fué dirigido a obtener un 

resultado cuantitativo de las propiedades mecánicas de una aleación A1-7'kSi 

(356) tratada térmicamente, modificada con la sal de SrC1 2 y con la mezcla 

de sales NaF + SrC1 2 , durante su fusión; y colado en molde· permanente.Se e2_ 



peraba encontrar mejores propiedades mecánicas que las obtenidas por estu-­

dios ya hechos donde el colado ha sido en mold~ d¿ arena (26), pero la pre­

sencia de defectos de fundición y una modificación mal lograda hicieron im­

posible esta comparación, más sin embargo los re~ultados arrojados fueron -

discutidos para dar más información dentro de la extensa área de las alea-­

clones aluminio-silicio. 

El motivo de haber utilizado el SrC1 2 y la me¿c]a de sales NaF + SrClz C.Q 

mo modificadores fué debido a que el uso de las aleaciones aluminio-silicio 

premodifiCadas con estroncio tiende a tener un empleo mayor, donde la mez-­

cla de SrCl2 y NaF es una opc~ón más de modificadores que compiten con el -

NaF .. 



CAPITULO 

T l 

ASPECTOS GENERALES EN LAS ALEACIONES DE ALUMINIO 

1l.1 FUNDICION DE LAS ALEACIONES DE ALUMINIO 

Las principales ventajas de las aleaciones de aluminio de fundición son: 

su relativamente alta resistencia con respecto a su peso; al igual que po­

seen la propiedad de tener buena resistencia a ciertos tipos de corrosión, 

alta conductividad eléctrica y térmica; y muchas de ellas pueden ser sold~ 

das satisfactoriamente 

Las aleaciones de aluminio no necesitan desoxidación, sin embargo las o­

peraciones de eliminación del hidrógeno disuelto son frecuentemente reque­

ridos durante las operaciones de fusión, 

Las aleaciones de aluminio-silicio representan un importante grupo de -­

los materiales de fundición debido a sus excelentes propiedades de colabi-

1 idad que van desde un alto grado de fluidéz en condición liquida y una b~. 

ja tendencia a producir desgarramiento en caliente durante la solidifica-­

ción.Fig. 11. 

El aluminio comercialmente puro puede contener arriba del 1% de fierro, 

silicio y cobre; estos elementos actúan como componentes aleantes y produ­

cen generalmente efectos benéficos, incrementando la re.sistencia y dureza 

del metal. 

Usualmente diferentes combinaciones de cobre, silicio, magnesio, mangan~ 

so, níquel, cromo, cinc y fierro, forman las principales adiciones de las 

aleaciones de fundición y para varios productos forjables. Peque~as adi~ig 
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-Tabla 11.1 Identificación de las aleaciones de aluminio de 
colada; (Herman· (13)). 

Materia 1 

Alumln io-99. OC1'.<. 

Aleaciones 
Cobre 

S l l'ic io, con Cu y/o Mg 

Siiicio 

Magnesio 

Cinc 

Esta_ño 

SeriCs no usuales 

Otras aleaciones 

Designación 

1XX.X 

2XX.X. 

3XX.X 

4XX.X 

sxx.x 
7XX.X 

axx.x 
6XX.X 

9XX.X 

La designación de estas aleaciones es de cuatro.dígitos. Los -
dos dígitos siguientes al 1 en la designación lXX.X indican el -
porcentaje del aluminio puro. Después del punto decimal el núme­
ro O .Indica vaciado y el número 1 Indica llngote. 

Para· et rest:o de' las aleaciones 1os·dos dígitos siguientes son 
asignados cúa_n.do el material es registrado, Después del punto d~ 
c1mat· eJ núme.ro O indica vaCiado, el número 1 indica 1 ingote. es­
tándar y e1 número 2 indica J ingote no estándar~ 

s. 



nes de otros elementos pueden ser añadidas para la obtención de efectos e~ 

pee lf leos. 

Las aleaciones para fundición pueden ser clasificadas en dos grupos gen~ 

rales: a) aque11as que deben.su resistencia y dureza únicamente por los a­

leantes, y b) aquellas que deben sus propiedades a su composición y trata­

miento térmico. 

Algunas aleaciones son utilizadas para varios tipos de fundiciories. mien­

tras que otros son más utilizados para productos forjables. Las aleaciones 

para fundiciones generalmente contienen grandes cantidades de elementos a­

ñadidos que aquellas para productos forjables. 

Las aleaciones de aluminio forjables pueden ser agrupadas en dos clases: 

·1) Cubren las aleaciones no tratables térmicamente, las cuales pueden ser 

únicamente endurecidas y tensjonadas por trabajado en frío. Y 

2) Las tratables térmicamente_ 

L~s aleacfones de· aluminio de fundición son identificadas en la forma -­

que muestra la tabla 11.1. 

Las fundiciones de las aleaciones de aluminio prOducidos industrialmente 

se llevan .a cabo princiPalmente por medio de los procesos de : 

a) Moldeo en arena 

b) Ole casting por presión 

e) Die ca-sting por gravedad 

d) Fundición invertida 

e) Fundición centrífuga 

La fundición adquiere muchas de sus características metalúrgicas durante 

la sol.ldif.icación, por ejemplo: tamaño de grano, forma y distribución de -

mlcroconstituyentes, segregación y porosidad. Por lo que el completo con-­

trol de.enfriamiento requiere tomar err cuenta el material de moldeo, la --

6 



práctica de fusión, la temperatura de la fundición, la velocidad de vaciado, 

las técnicas de alimentación, colocación de mazarotas y enfriamiento. 

La mazarota tiene cuatro propósitos: 

a) La velocidad y dirección del flujo del metal debe ser t·al que asegure el 

1 lenado completo del molde antes de Ja solidificación. 

b) EJ flujo deber~ ser parej9 y uniforme con la mínima turbulencia con el oJ! 

jeto de evitar atrapamientos de aire, oxi9aci6n del metal y erosión del -

molde. 

c) El diseño tomar~ en cuenta la distribución ideal.de temperaturas permi--­

tiendo Ja favorable alimentación. 

d) El sistema puede incorporar trampas para Ja separación de inclusiones no 

metálicas. Las trampas más comunes son una simple cámara flotadora· cuyo -

fundamento de separación es la diferencia de densidades; y los filtros. 

Sin Ja alimentación la fundición final estará sujeta a defectos por contf-_!! 

cción en la forma de grandes cavidades internas, filamentos vacíos o cavida­

des superficiales y agujeros. Las medidas adoptadas para Ja alimentación de 

fundiciones frecuentemente usan el principio de solidificación direccional -

donde el enfriamiento es controlado por el diseño del molde y por el diseño 

intrin;ico de la fundición, asf Ja soJidificación comienza en aquellas par-­

tes más distantes de Jos alimentadores y continúa a través de Ja fundición -

hac ¡a e 1 1 os. 

Si e 1 a J imen tador y Ja mazarot11 se encuentran opuestos, se produce un gra­

diente inverso de temperatura Ja que es desfavorable a la alimentación. 

La importancia de las técnicas de alimentación se apoya en los gradientes 

de temperatura inicial inducidas por el sistema fundición-mazarota. La parte 

de una fundición inmediatamente adyacent~ a un único alimentador es particu­

larmente suceptible a una contracción local en la zona intensamente caliente 
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causada por el paso de un gran volúmcn de metal durante el vaciado; este prQ 

blema puede remediarse por algunos métodos como por ejeniplo: interrumpir la 

operación de vaciado cuando el nivel del metal alcanza la base del alimenta­

dor y luego éste se llena directamente con metal .de la cuchara asegurando de 

esta manera que el metal del alimentador ~osea alta temperatura 

Cuando la técnica de alimentación promueve gradientes favorables, un vaci~ 

do lento conduce a una solidificación direccional; en los casos de gradien-­

tes invertidos para minimizar éstos es necesario un vaciado rápido. 

11.1.1 DEFECTOS POR CONTRACCION 

Se· pueden distinguir tres gr~pos de aleaciones las cuales son: 

a) Aleaciones que solidifican con marcada formación de corteza. 

h) Aleaciones que muestran extensa zona pastosa du~ante Ja solidificación. 

e) Las fundiciones grises. 

En el caso de las aleaciones que solidifican en una forma muy pastosa, nos 

ayuda a visualizar los pequeños agujeros entre las dendritas y entre los br~ 

zos dendríticos a1 final del proceso de solidificación. La aleación Al-7%Si 

es una aleación que solidifica en una forma muy pastosa y en ella puede ob-­

servarse una b~ja contracción superficial en la parte superior, pero suele -

presentar contracciones interdendríticas muy finas. El enfriamiento rápido -

tiende a minimizar la microporosidad ya que 1~ zona pastosa se ve disminuida 

• La forma del defecto. por contracción depende sobre factores de diseño como 

también de las condiciones de enfriamiento y el mecanismo de solidificación 

de la aleación. Varios tipos pueden presentarse y éstos son ilustrados en Ja 

fig. ". 1. 

Cavidad Primaria.- Esta es debido a un llenado incompleto de la mazarota o 

a la omisión total de ella. 

Cavidades secundarias·.- A di.ferencia de las cavidades primarias, éstas son 

8 
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(d) (e) 

Fig. 11.1· Formas de defectos por contracción: a) Cavidad primaria, 
b) Cavidades secundarlas, c) Porosidad discreta, d) Hundl 
miento, e) Perforación, (Beely (5)) .. f) Aleación Al-7% Sl 
mostrando contracción interdendrítica. (Flemmings (4)). 

(f) 



completamente internas y ocurren en 1ugarcs lejanos a la mazarota y pueden -

encontrarse en forma de una cavidad masiva o una cavidad en formD de fi Jame.!:!. 

to. Los sitios tipicos a ocurrir esta contracción son: zonas centrales, de -

extensión paralela a las paredes; y zonas locales donde no se ha previsto de 

un alimentador (región sin enfriamiento prir.1.::iriO). 

Porosidad disc1·eta.- Mientras que las aleaciones de corto rango de sol idi­

ficación producen cavidades cluramcnte definidas, las aleaciones con amplios 

i-angos de solidificación están sujeta~ a porosidad dispersa .. Esta toma Ja -­

forma de cavidades intercristaJ ina!:i ocurriendo en una zonil larga y frecuent.!:, 

mente exlendi~ndose a Ja superficie. Microscópicamcnte c~ta porosidad se ob­

serva como cavidades con del fncamiento cóncavo. 

La porosidad dispersa por contracción en aleaciones que solidifican en una 

forma pastosa no pueden ser fácilmente eliminados· por un simple alimentador, 

en este caso es más.efectivo un rápido enfriamiento. 

Hendiduras internas y superficiales.- Las cavidades por cor1tracción en las 

aleaciones que ·forman corteza no siempre ocurren en el centro térmico, el l.l 

quido residual se aisla poco a poco de Ja ~tmósíera por una continua c~pa de 

sólido dando Jugar a una baja presión dentro de la fundición, defon~lándosc -

posteriormente Ja capa bajo.este estado de presión y apareciendo este tipo -

de coOtracc ión. 

En otros casos esta diferencia de presiones da lugar a que Ja presión at-­

mosférica rompa la corteza y se produzca una cavidad. Este defecto se presen 

ta generalmente en los ángulos de Ja fundición. Las zonas calientes y una -­

lenta velocidad de formación de corteza crean las condiciones para e J defec­

to local de dicha corteza. 

Las pequeñas perforaciones (puncture) son más probables a ocurrir con al-­

tas temperatur~s de vaciado. Estos def~ctos podrfan ser evitados con enfria­

mientos rápidos en las zonas del defecto o asegurando el acceso de Ja pre-~-

1 o 



sión atmosférica sobre el metal líquido. 

1 1. 2 TRATAM 1 ENTO TERM 1 CD DE U1S ALEAC 1 ONES DE ALUM 1N1 O 

Una característica importante de ias aleaciones de aluminio es su respue~ 

ta al tratamiento ~érmico, ya que no todas las aleaciones responden a ello, 

debido a que la respuesta de una aleación depende cie su composición química. 

Las reacciones envueltas en el tratamiento térmico de las aleaciones de ~ 

luminio son principalmente solución y precipitación, siempre y cuando no o­

curran cambios alotrópicos. 

En fundición, la s~lldificación y el enfriamiento ocurren bajo condiciones 

que producen una estructura heterogénea. La mat~iz se encontrará baja en --­

constituyentes de aleación y las dendritas y los límites de grano serán ri-­

cos en estos constituyentes; la red de constituyentes la cual es dura y fr! 

gil, tensionará la matriz y al mismo tiempo reducirá la d.uctilidad, y esto 

no representa la distribución más efectiva de los elementos de aleación para 

tensión y dureza4 

La solubilidad sólida es apreciablemente mayor a temperaturas cercanas al 

punto de fusión de la aleación, que a bajas temperaturas; lo cual hace posi-

.ble el tratamiento térmico de las aleaciones. Por lo tanto, ~nicamente aque­

l las aleaciones en las cual~s los constituyentes endurecedores son aprecia-­

blemente solubles, y en la cual hay una marcada diferencia en la solubilidad 

a altas y bajas temperaturas son las posibles a ser tratadas térmicamente. 

El tratamiento tirmico consiste en mantener el material a una temperatura 

justamente abajo del punto a la cuai fundiría el eutéctico, por tiempo sufi­

ciente para conseguir una solución efectiva y una distribución de los varios 

constituyentes endurecedores, fig. 11. 2. 

Cuando los cons.tituyentes endurecedores han sido dh;ueltos y .r:i2s o menos 

uniformemente distribuidos por calentamiento, la estructura resultante de ~o 
11 
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lución sólida puede ser substancialmente retenida por rápido enfrf~miento -

del material. En este momento el material tiene una dureza intermedia entre 

el recocido y el material completamente tratado térmicamente, y por ello es 

fácilmente trabajable. 

El incremento~n resistencia. en el envejecimiento, es atribufdo a la pre­

cipitación de algunos de los constituyentes endurecedores desde so1uci6n só-

1 ida. en forma de partículas submicroscópicas; las cuales son de óptimo tan@ 

ño. número y distribución para ser efe~~iva en la prevención de fácil de$lf­

zamiento sobre los planos cristalográficos de la red de solucl6n s6llda. 

El tiempo y temperatura del tratamiento de envejecimiento artificial varía 

con e1 tipo de aleación porque las velocidades de precipitación _Y crecjmien­

to de las partículas a un tamaño critico difiere con Jos diferentes constft~ 

yentes endurecedores, 

F Temple por fabricado. Se aplica a los produ.ctos de proceso de formado -

en las cuales no hay control especial sobre las condiciones térmicas, o -

es empleado un esfuerzo endurecedor. 

O Recocido. Se aplica a los productos forjables los cuales son recocidos 

para obtener las menores tensiones por temple, y en Jos productos fundi-­

dos para mejorar la ductilidad y la estabilidad dimensional. La O puede -

ser seguido por algún otro dígito que cero. 

H TenSión-Dureza. (únicamente para productos forjables). Se ap1 ica a pro-

ductos los cuales han aumentado su dureza por esfuerzo-dureza; con o sin 

tratamiento térmico sup1ementarjo para producir reducción en las tensio-­

nes. El H se sigue siempre por dos o más dígitos. 

W Tratamiento térmico de solución. Un temple inestable aplicable únicame~ 

te a las aleaciones que envejecen espontán.eamente a Ja temperatura amb ie..!J 

te. después de un tratamiento térmico de solución. Esta designa~-·ión es e.2_ 

13 



pecifica únicamente cuando el periodo de envejecimiento natural es indic!!_ 

do; por ejemplo: 1/2 hr. 

T Tratamiento térmico para producir temple estable aparte del F.O, ó H. -

Se ap1ica para productos que son tratados tér~icamente, con ó sin endure­

cimiento por esfuerzo suplementario, para producir un temple estable. La 

Tes siempre seguida por uno 6 más dígitos. 

-Subdivisión del temple H, esfuerzo-endurecimiento. 

El primer dígito que le sigue a la H indica Ja combinación especifica de 

las operactones básicas, como sigue: 

HT Esfuerzo-endurecimiento únicamente. Se aplica a productos los cuales -­

son endurecidos por deformación para obtener la resistencia dese.Jda sin -

tratamiento térmico complementario. El número siguiente a ésta designa--­

ción indica el grado de endurecimiento por deformaci6n. 

H2 Esfuerzo-endurecimiento y recocido parcia1. Se aplica a los productos -

que son endurecidos por deformación más de 1a cantidad deseada final y e.!1 

tonces reducidas sus tensiones al nivel deseado por un recocido parcial4 

Para las aleaciones que se· suavizan por envejecimiento a temperatura am-­

biente, el tratamiento H2 tiene Ja misma resistencia a la tensión mínima 

que corresponde a1 temple H3. Para otras aleaciones tiene la misma mínima 

resistencia a la tensión última que corresponde aJ temple Hl ·y ligeramen­

te una elongación mayor; el número que sigue a esta designación indica el 

grado de endurecimiento por deformación restante después de que el produ_s 

to ha sldo parcialmente recocido. 

H3 Esfuerzo-endurecimiento y estabilización. Se aplica a los productos los 

cuales son endurecidos por deformación y cuyas propiedades mecánicas son 

estabilizadas por un tratamiento térmico a bajas temperaturas, del cual -

cual resulta una re-sistencia a la teñsión ligeramente baja y provee duct_!. 

14 



1 idad, esta designación es aplicable únicamente a aquellas aleaciones las 

cuales, al menos que estén estabilizadas, gradualmente se suavizan con el 

envejecimiento a temperatura ambiente. El número que le si.gue a esta de-­

signación indica el grado de endurecimiento por deformación después del -

tratamiento de estabilización. 

El digito que le sigue a las designaciones Hl, H2, H3, indica el grado de 

endurecimiento por deformación. ET número 8 ha sido asignado para indicar -

temples teniendo una resistencia a la tensión última, equivalente al obÍ.eni-

do por una reducción en frío ( la temperatura durante la red1 ,;n no debe -

exceder los 120°F), de aproximadamente 7'1'/o, seguido de un recocido total. -­

Los tratamientos entre O (recocido) y 8 son designados por números del 1 al 

7, El material que tiene una resistencia a la tensión última, cerca de la m~ 

dia entre el O y el 8 es designado por el número 4; cerca de la mitad entre 

el O y el 4 es designado por el 2; y cerca de la media entre el 4 y el 8! -­

por el número 6. El número 9 se designa a los tratamie.ntos cL1ya resistencia 

a la tensión minima última excede a la del 8. Para los tratamientos H con -­

dos dígitos cuyo segundo dígito es impar, Tos límites estándar para la resi~ 

tenGia a Ja tensión última son exactamente Ja media entre aquellos tratamien 

tos H de dos dígitos adyacentes, cuyos segundos dígitos son iguales. 

El tercer dígito cuando son usados, indican una variación de Jos tratamie.!!. 

tos de Jos de dos dígitps. Es usado cuando el grado de control del tratamie.!!. 

to o las propiedades mecánicas son diferentes pero que caen dentro de aque--

1 los de dos dígitos, designación a la cual es añadida o cuando alguna otra -

característica e!§. afectada. 

Subdivisión del tratamiento T: Tratado térmicamente. 

Los números de) 1 al 10 siguientes a la letra T indican las consecuencias 

especificas de tratamientos básicos como sigue: 

15 



Tl Enfriada desde una temperatura elevada en el proceso de moldeo y enveje 

cido naturalmente para una condición sustancialmente estable. Se ap1 ica -

para productos los cuales no son trabajados en frío después del enfria--­

miento desde una temperatura elevada en el proceso de moldeo, o en el --­

cual el efecto del trabajado en frío en el laminado o enderezamiento es -

reconocido en los 1 ímites de propiedades mecánicas. 

T2 Enfriado desde una temperatura elevada en el proceso de moldeo, trabaj~ 

do en frío y envejecido naturalmente para una condición sustancialmente -

estable. Se aplica a los productos los cuales son trabajados en frío para 

mejorar su resistencia después de un enfriamiento, desde.una temperatura 

elevada en el proceso de moldeo; o cuando el efecto del trabajado en frío 

en el laminado o enderezamiento cae en los 1 imites de las propiedades me­

cánicas. 

T3* Tratamiento térmico de solución. Trabajado en frío y envejecimiento na­

tural para una condición sustancialmente estable. Se aplica a los produc­

tos que son trabajados en frío para mejorar la resistencia después del -­

tratamiento de soluct6n; o cuando el efecto del trabajado en frío en la -

laminación o enderezamiento cae en los limites de las propiedades mecánicas 

T4i': Tratamiento térmico de solución y envejecimiento natural para una condl 

ción sustancialmente estable. Se aplica a los productos que no son traba­

jados en frTo después del tratamiento térmico de solución o cuando el e-­

fecto del trabajado en frío o enderezamiento no cae dentro de los 1 ímites 

de las propiedades mecánicas. 

TS Enfriamiento desde una temperatura elevada en los procesos de moldeo y 

entonces envejecido artificialmente. Se aplica a los productos que no son 

trabajados en frío después de vaciar desde una temperatura elevada en los 

procesos--de moldeo; o cuando el efec"to del trabajado en frío en la lamin_§! 
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ción o enderezamiento, no eñe dentro de los límites de las prop1edades ~ 

cánicas. 

T6* Tratamiento térmico de solución y entonces envejecido artificialmente. 

Se aplica a los productos que no·son trabajados en frío después del trat_!!. 

miento térmico de solución; o cuando el efecto del trabajado en frío en -

la laminación o enderezamiento no cae dentro de los limites de las propi~ 

dades mecánicas. 

T7-¡'~ Tratamiento térmico de solución y estabi 1 ización. Se aplica a los pro-­

duetos que son estabilizados, después del tratamiento térmico de solución 

llevarlos más allá del punto de resistencia máxima para mejorar el con--­

trol de algunas características especiales. 

TB•'~ Tratamiento térmico de soluci6n trabajado en fria y entonces envejecido 

artificialmente. Se aplica a los productos que son trabajados en frío pa­

ra mejorar la resistencia; o cuando el efecto. del trabajado en frío, lam_i 

nación o enderezamiento, cae dentro de los limites de las propiedades me­

cánicas. 

T9* Tratamiento térmico de solución envejecido artificialmente y entonces -

trabajado en frío. Se ap1 ica a los productos que son trabajados en frío -

para mejorar su reststencia. 

TlO Enfriado desde una temperatura elevada en los procesos de moldeo, trab2_ 

jado en frío y entonces envejecido artificialmente. Se apllca a los pro-­

duetos que son trabajados en frío para mejorar su reslstencia; o cuando -

et efecto del trabajado en frío en laminación o enderezamiento, cae den-­

tro de los limites de las propiedades mecánicas. 

Dígitos adicionales, de los cuales el primero no sea cero, puede ser añadl 

do en las designaciones desde Tl hasta TlO, para indicar una varlación en et 
tratamiento, el cual altera si~nificativamente las características del pro--
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dueto. 

* Algu~as de las aleaciones de la serie 6000 alcanzan las mismas propieda--

des mecánicas especificadas, ya sea por tratamiento térmico de solución -

en horno, o por enfriamiento desde una temperatura elevada en el proceso de 

moldeo a una velocidad bastante rápida para tomar los constituyentes en sol~ 

ción. En tales casos, Jos tratamientos designados T3, T4, T6, T7, T8 y T9, -

son aplicados a uno u otro proceso y son designados apropiadamente. 

Variaciones del tratamiento O; Recocido. 

Un dígito a Ja letra O, cuando es usado, indica un producto en la cond~--­

ción de recocido, teniendo características especiales. 

11. 3 PROPIEDADES ME CAN 1 CAS 

La producción y uso de tos materiales depende, en gran parte de sus propi~ 

dades me~ánicas, tales como resistencia, dureza Y ductilidad Es posible ob­

tener valores numéricos que describan estas propiedades mediante el uso de -

pruebas patrón de tracción, dureza, impacto, y fatiga. 

La capacidad de un material para soportar una carga estática puede determl. 

narse mediante una prueba de tensión o compres_ión.La prueba de dureza mide -

la resistencia de un material a Ja penetración de un punzón o una cuchilla 

El penetrador es generalmente una esfera, pirámide o cono, hecho de un mate­

rial mucho más duro que el que se ensaya (ejemplo: acero endurecido, carburo 

de tungsteno sinterizado, o diamant~).' De las pruebas de impacto se determi­

na 1a tenacidad de un material a las cargas de choque. Las pruebas de fatiga 

miden el period6 de vida útil de un material sometido a cargas cíclicas; 1as 

de fluencia y ruptura bajo carga se efect6an para evaluar el comportamiento 

de un material sometido a una carga y una temperatura elevada por un período 

largo. Los resultados de éstas y otras pruebas más especial izadas son a me"..!:! 

do de significado empírico más que fundamental. 
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11.3. 1 COMPORTAMIENTO ELASTICO Y PLASTICO 

La experiencia nos muestra que todos los materiales sólidos pueden defOL 

marse cuando están sujetos a una carga externa. Y que un s61ido recobrará 

sus dimenSiones originales ~1 remover la carga cuando se sujeta a ésta ha~ 

ta ciertos límites; a este comportamiento se le conoce como comportamiento 

elástico . 

. La carga límite a la cual el material ya no responde elásticamente se le 

denomina límite elástico. Si el límite elástico es traspasado el cuerpo e~ 

perimentará una permanente deformación cuando la carga sea removida, entO.!l 

ces se dice que el .cuerpO ha experimentado una deformación plástica. 

11.3.2 DIAGRAMAS ESFUERZO-DEFORHACION 

En ta mecánica de los sólidos es de primordial importancia el comporta-­

miento de materiales reales en condiciones de carga. Los experiffientos, --­

principalmente ensayos a tensión o a compresión, ·proporcionan la informa-­

ción básica acerca de este comportamiento, fi~. 11.3. 

Los diagramás esfuerzo.-deformación que se determinan en forma experimen­

tal difieren mucho según los distintos·materiales. Aún para el mismo mate­

rial difieren según ·la temperatura a la que se efectúe el ensaye. La velo­

cidad de .la prueba y cierto número de otras variables, es decir, cada mat~ 

rial tiene su propia gráfica .. 

El punto final de una gráfica esfuerzo-deformación correspo_nde a la fa--:­

lla completa (ruptura) de una probeta. Los materiales capaces de resistir 

grandes deformaciones se conocen como materiales dúctiles, y los que no, -

se conocen como materiales frágiles .. 

Por lo general ·los esfuerzos se calculan con base en el área transversal 

original de una probeta.; frecuentemente ta les va lores de esfuerzo se l 1a-­

man esfuerzos convencionales o de ingenieri? Por otra parte se sabe que -
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en 1Jn material siempre ocurre- contracción o expansión transvi:>:~a 1; este e-

fecto se. conoce como estricción, fig. 11.4. 

Los materiales fgrágiles no presentan tal efecto a tempera~uras ordina--

diagrama real 

-------
a b B 

diagrama c nvencional 

E 

Fig. 1 J .3 Diagrama esfuerzo-deformac.i6n 
en tracción. 

'·rias. aunque también se contraen en un poco transversalmente en un ensaye 

a la :tensión y se expanden en uno a la compresión. Dividiendo la fuerza a-

plicada entre el área transversul real correspondiente que una probeta ti~ 

ne en el mismo instante, se obtiene· el. llamado esfuerzo real 

Una gráfica del esfuerzo real en función de la. deformación recibe el no~ 

bre de diagrama real esfuerzo-deformaci~n, fig 11.3. 

Varios aspectos importantes se deben observar en relación con los diagr~ 

mas esfuerzo-deformación. Uno de Jos más importantes pertenece al un poco 

vagamente definido punto A de Ja figura 11.3, dicho punto está sobre una -

recta que parte-del origen y sigue estrechamente Ja tn1yectoria de Ja gr~-

fica esfuerzo-deformación; a este punto se Je denomina limite de proporci_Q 
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nalidad del material. La pendiente de la recta desde O hasta A es el módu-

la elástico E. Físicamente, E· repre·senta la rigidéz del rriaterial a una ca_[ 

ga impuesta. 

En todos los materiales reales, al· menos a cierta distancia desde el orl 

gen y con un grado suficiente de exactitud, los valores experimentales de 

esfuerzo contra defo~maci6n están esccncialmente sobre una línea recta. Se 

puede decir que Ja relación entre esfuerzo y deformación es lineal para t.Q 

dos los materiales. 

Esta idealización y generalización es la base de la ley de Hooke, por 

tanto, dicha ley se aplica sólo hasta el límite de proporcionalidad del m~ 

terial. 

Los puntos máximos en el diagrama (punto Ben la figura 11.3) correspon-

de a 1a resistencia última de un material. EJ esfuerzo correspondiente a -

la meseta ab, con longitud considerable, se denomina punto de fluencia de 

un material. fig. 11.3. 

Diámetro original 
l~de la probeta 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 

1 
1 

..J_ Constricción 
1 o 11cue1 lo" 

F i g. 1 1. 4 Contrae e i ón de una pro be ta 
cerca del punto de ruptura 
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En el pun.to de fluencia una gran deformación se produce a esfuerzo cons­

tante. El fenómeno de f1uencía no cxístc en los materiales frágiles. 
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CAPITULO 

lII 

l'bDIFICACION DE LAS ALi:ACIONES AL - SI 

Las aleaciones de aluminio-silicio son objeto de un considerable uso come~ 

c}a1, debido principalmente a su excelente colabil Jdad, sin embargo, su maqul 

nabilidad y sus propiedades mecánicas, en estado de colada, especialmente·eJ 

a1argamien.to y la res istencla, son bajas, Jo cual reduce gran parte de ·sus P.2 

slbilidades de aplicación Industrial. 

El silicio a temperatura ambiente es casi Insoluble en aluminio y durante -

ta Solidificación el sil lcio precipita ya sea como un constituyente primario 

o como un eutéctlco con el a1uminio, en cualquier caso, el sil lelo toma la 

forma de pollhedros y agujas, estas burdas partículas de silicio presentan 

discontinuidades en Ja matrTz suave y dúctil del aluminio, siendo esta estru~ 

tura típica de una fundición que tiene bajas propiedades de reslstencia a Ja 

tensión y e1ongacJón, ya que la fractura comienza donde Ta matrTz suave choca 

con las partículas duras de s 1 lle io. 

La modificación elimina las partfcu!as.de silicio polihedral, y las agujas 

de ·sfl icio, produciendo una uníforme dispersi6n de finas partTculas de slli--

cio globular, el cual es mucho más dúctil que las burdas placas de sil lelo. -

De esta manera, la modificación mejora las propiedades mecánicas de todas las 

aleaciones Al-Si, ·y es en. las aleaciones autécticas (10",(, - 13%) donde estas -

son marcadamente m~joradas. 

la modificación de las aleaciones Al-Si puede llevarse a cabo mediante:· a) 

Un enfriamiento rápido; b) Pequeñas adiciones de elementos modificadores_ 

El enfrramien~o rápido del metal como el que sucede en secciones delgadas -

7.3 
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coladas en coqui lla sería suficiente para .. corrsegui r unil estruct_ura modificada 

; pero generalmente .no todas las piezas tienen secciones delgadas y no todas 

son· coladas en coquilla,.:por· lo.cual, se·necesi·ta- un .. elemento modificador pa-. 

ra·que. en las. secciones ·más gruesas .y en las p·iezas de.·lenta solidificación -

no_.se puedan·desarrol·lar .lám;:ias-.. y_agujas_de _silicio. 

Kim y Heine examinaron el efecto de varios elementos sobre el refinamiento· 

de·. la. estructura eutéc.tica, ... Y encontretr.on que todos -los e·lementos del ~rupo -

IA de la tabla peri6dica, con excepción del 1 itio, podTan· real izar la mod·ifi­

caci6n, siendo el sodio el más efectivo. 

Otros elementos del grupo l IA (alcal lnotérreos), tales como el calcio y el 

estroncio, tienen efecto modificador; y aún elementos como el arsénico, sele­

nio y cadmio previenen el silicio polihedral, ver tabla 111.1. 

Por otra parte, independientemente del modificador utilizado, un hecho que 

está presente es que una adición insuficiente como una excesiva producirán -­

piezas con bajas propiedades mecánicas. 

111.1 MECANISMOS DE MODIFICACION 

En 1911, Frilley encuentra la estructura modificada de la aleación Al-Si al 

produc_ir esta por reducción electrolítica directa de alúmina y sílica simult~ 

neamente. 

E.n 1921, Pacz encuentra la estructura modificada de la aleación Al-Si des-­

pués de· t r"3ta·r e 1 meta 1 fundido ·can NaF antes de cal ar. 

El descubrimiento de Péicz movió a .otros investigadores a buscar nuevas y m~ 

Jores formas de modificaci·ón, asf como estudiar su mecanismo. El mecanismo m.§:. 

diante el cual ocurre la rílodificación de la estructura es un problema que ha 

sido tratado por muchos investigadores, sin que a la fecha exista una explic_!!. 

ción clara al respecto; esto es debido'a que lns variables involucradas son: 
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Elemento 
adicionado 

Li 
Na 

K 

Rb 
Cs 
Mg 
ca 
p 
As 
Se 
Ci:l 
S· 
Zn 
BI 
In 
Pb 

N 
"1 

Tabla 111.1 Modificación del eutéctico mediante la adición 
de algunos elementos. (Kim y Heine (28)). 

% en peso Temp. de Modiflcacl6n Pol lhedros 
adicionado adlción,ºC máx. % burdos de S 1 

º· 075 710-1213 o s r 
º· 075 61 o o No 

638 20 No 
677 80 No 
696 1 00 No 
899 1 00 No 

0,075 610 o No 
899 60 No 

4,20 857 70 No 
4, 20 869 20 No 
0,0733 591-1195 o SI 

0,082-0,16 820-1188 25 No 
º· 728 600-995 o SI 

0,08-0, 14 612,4-997 1 o No 
0,0765 640-1019 10 No 
6, 076 612.4-1093 5 No 
0,07 700 o sr 
0.07 800 o sr 
0,082 906 o ti al, 082 846 o S! 

º" 082 1184 o s 1 

1 

Grupo en la 
tabla perlód lea 

IA 
IA 
IA -
IA 
IA 
IA 
IA 
IA 
IA 
IA 

l IA 
l IA 
VA 
VA 

VIA 
1 IB 
VIA 
l IB 
VA 

l l IA
0 

IVA 



: .. 

composici6n quTmica, temperatura, proceso, velocidad de enfriamiento, .elemen-

" tos añadidos, etc. Por To tanto, cada estudio que se haya real izado, arroja -

resultados de condiciones muy particulares en que fué efectuado. 

La mayoría de Jos autores coinciden en que la modificac·ión es el resultado 

de diversos factores. que operan sobre la solidificación, tales como: cinéti--

ces, térmicas. químicos, etc .. Uno de los principios más aceptados establece: 

Ja nucleac·ión y crecimiento que dan por resultado la morfología de la fase m.Q_ 

diflcada, y son dependientes de la temperatura, es decir, que el elemento mo-

dificador promueve la ,nucleaci6n y crecimiento dentro de ciertos rangos de --

tempe_ratúras especificas. 

Por tal motivo, el elemento modificador no es en sí mismo la causa de Ja --

morfología de fase, debido a que ésta puede existir aún cuando dicho elemento 

no esté presente, como es el caso del vaciado en molde metálico; aquí se·pro-

vaca una alta velocidad d~ enfriamiento, lo cual incrementa el subenfriamien-

to y por lo tanto se facilita la nucleación repetida del si"licio, crecimiento 

rápido del aluminio y reducción de la velocidad de difusión del sil iCio, .efe.s.. 

tos todos que tienden a refinar el tamaño del silicio y producir una estruct..!:! 

ra similar a Ja modificada. 

Dentro de los princ_ipates estudios real izados so!:Jre los mecanismos de Ja .m.2. 

.dificación de la aleación eutéctica de A 1-SJ encontramos los Siguºientes: 

Archer y Kempf e.stablecen que-.Ja modificación de" las a·leaciones AJ-Si,. con-

tiendo 13% de sil fcio dism!nuyen la temperatura de solidificación eutéct.iCa -

de 577ºC a S64ºC. Posteriormente Archer y Edwuard se proponen que la omisión 

de la nucleaci6n de Ja fase silicio durante la modificación por sodio·se debe 

a) destrucción del núcleo cristalino,. 

b) Incremento de obstrucci6n en el crecimiento del cristal de acuerdo a la 

teoría coloidal y Ja teoría. de adsorci6n.-{28). 
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Gui l let propone la teoría del flujo verdadero, según él el agente modific!!, 

dor reacciona químicamente en caminos como la remoción de las impurezas, alú-

mina y silica por reducción. (28)_ 

Curran y Otani sugirieron, indepertdientemente,el sistema ternario Al-Si-Na 

como una explicaci6n de la parte que juega el sodio en la producción de la e_§, 

tructura modificada.(28). 

Ransley y Neufeld avanzaron la teoría de la obstrucción a la nucleación y -

crecimiento del sil i"cio en las aleaciones modificadas, la cual era causada s.!:_ 

gún ellos, por el componente líquido rico en sodio de composición (Na~lSi1.25 

ó NaAlSi1.33). 

Thall y Chalmers sugirieron que la presenc~a de una co.né:entraci6n de sodio 

en los alrededores del aluminio causan un decremento en la energTa superfi-­

cial y en la tensi6n interfacial entre los cristales de silicio sólido y el -

aluminio sól ido.(28). 

Plumb y Lewis encontraron que el fino eutéctico modificado produ<?ido por .. -­

una pieza con rápido enfriamiento y el producido por un tratamiento can sodio 

eran semejantes microestruct_ura lmente. (28). 

A partir de entonces se comienza a buscar una explicación hacia los mecani~ 

mos envueltos en estos dos caminos de obtención de modificación. Kim y Heine 

revelan lo siguiente: 

El eutéc.tico de la aleación normal nuclea en toda la mu.estra y crece a1 red~ 

dar en forma de células, por lo que no hay separación entre la cáscara campl~ 

tamente sólida y el corazón líquido. Este es un tipo de solidificación pasto­

sa y p•.Jede 1 lamárselc solidificación endógena, fig. 111.1. 

En cuanto al eutéctico de la aleación·modificada esta nuclea sobre la supeL 

ficie de la muestra y avanza su crecimiento hasta alcanzar el centro, y se --

presenta tanto en aleaciones hipoeutécticas como hipcreutécticas y eutécticas 
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líquido 
fase 

placa de S 1 

Estructura 
normal 

Estructura 
modificada 

~ 
~ 

líquido 
fase 

partícula de Si 

Fig. 111..1 Diagrama esquemático mostrando la 
diferencia macroestructural entre 
la solidificación del eutéctico 
normal y modificado. (28). 
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A esta solidificación se le llama solidificación exógena. 

La nucleación y crecimiento de la fase silicio son dependientes de la .compJ! 

sición y velocidad de enfriamiento en ambas aleaciones, normal y modificJda; 

pues a un porcentaje dado de silicio,. la detención térmica del eutéctico se -

ve disminuida contarme la velocidad de enfriamiento aumenta. Y es progresiva-

mente disminüído conforme el contenido de silicio decrece. 

La tabla 111.2 registra Ja temperatura del comienzo de solidificación euté.s, 

tica cuando la primera fase silicio aparece ya sea como placas o como polihe-

dros en las aleaciones normales de 7.rJX. y 11.81% de silicio; o como placa eu-

téctica y eutéctico burdo adyacente al silicio primario en la aleación con --

17.<1'k de silicio. 

Las aleaciones modificadas cerca del eutéctico o hipereutécticas comienzan 

a solidificar con 2 y 5°~ de eutéctico nonnal respectivamente y entonces se 1.!! 

terrumpe para dar lugar a la solidificación del eu"t.éctico modificado en temP.!:, 

raturas que caen por debajo de 580 ºc. 

La fase silicio eñ aleaciones normal y modificada nuclean y crecen a tempe-

r~~uras diferentes, donde las aleaciones modificadas se asocian siempre aba-

jas temperaturas. Por lo tan~o. la partícula de silicio depende de la temper.!, 

·tura de crecimiento y no de la presencia o ausencia del sodio en la· fundición 

En la nucleaci6n de una aleación modificada por elementos modificadores, --

dos factores son considerados: 

1) El elemento modificante puede potencialmente formar un compuesto con el si 

licio que es estable en el rango de temperaturas de lnterés. 

2) El elemento pueqe ser añadido a una temperatura que le permita estar ade--

cuadamente dispersado, esto es posible si el elemento modificante no forma --

compuestos estables con el aluminio, como por ejemplo el 1 itio, el cual forma 
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r 
Normal 

(a) 

581 ºe 

Tabla 111.2 Temperatura de fnicto de nucleación del silicio eutéctico 
determinado metalográflcamente. (Klm y Helne (28)). 

7'/o s 1 11,81% si 1 7'/o SI 

Modificado Normal Modificado Normal 
{a) (a) {a) (a) 

576 'e 583 ºe 583 ºe 584.4 ºe 

Modificado 
(a) 

581 ºe (b) 

(1077.8 ºF) (1 068. 8 ºF) (1081.4 ºF) (1081.4ºF) (1084 ºF) {l 077.8 °F) (b) 

580 ºe sao ºe (b) 

(1076 ºF) (1 076 ºF) (b) 

a) Enfriamiento lento_ 
b) Alrededor de 2-5% de eutéctico normal nuctea y crece a altas temperaturas como eutéctl 

ce norma 1, mientras el resto nuc tea y crece como eutéctfco modificado a bajas tempera-
turas. 



Los rangos de temperatura especificas de nuc1eaci6n y crecimiento para los 

casos estudiados de 7 a 17°/o de silicio, son: 

1) Silicio polihedral.- Nucleación y crecimiento a temperaturas arriba de ---

583 ºe. 

2) Placas burdas de silicio.-· Nucleación y crecimiento ligeramente abajo de -

583 ºc. 

3_) Finas pta~as de silicio.- Crecen abajo dé- 583 ºC con et incremento de Ja -

velocidad de enfriamiento. 

4) Silicio globular.- Nucleaci6n y crecimien.to a 580 ºe y abajo de este. Pro­

duce el eutéctico modificado en aleaciones tratadas con sodi~. y eJ eutéctico 

pseudo~odificado e~ aleaciones de fundición en molde metálico. 

5) Silicio idiom6rfico.- Silicio primario en aleaciones hipereutécticas. Nu-­

clea y crece desde Ja temperatura del líquido hasta 583 ºC. 

En aleaciones normales la formación de placas burdas de silicio se debe a -

que el crecimiento es favorecido sobre ciertos planos cristalográficos, y es 

característico de las altas temperaturas. En aleaciones modificadas el creci­

miento se lleva a cabo sobre planos cristalográficos de Ja red. produciendo -

Ja forma globular o esferoidal. 

Entre los modificadores tenemos a los elementos modifi·cantes que actúan co­

mo el sodio, y a los.elementos nucleadores del silicio que actúan como fosfu­

ros. Y Ja teoría más aceptada sobre Ja modiTicación con sodio nos menciona -­

que la modi~icación se debe a dos efectos del sodio: uno sobre la nucleación, 

y otro sobre el crecimiento; efectuado por el balance entre el sodio y el fÓ2_ 

foro. Así, las fases que pueden estar presentes son: Al, Si, (NaAJ)Si 2 , Na, -

AIP y Na
3

P. 

La relación Na:P controla tas fases presentes; si la relación es aproximad.§!. 

mente 2.2, eJ fósforo y el sodio son combinados como Na
3

P. Con bajas relacio-
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nes el exceso de fósforo está presente como AlP; y con altas relaciones el S.Q 

dio forma (NaAl)Sl 2 . 

La fase s11 lelo puede estar presente en una variedad de estructuras, los -­

cristales de slliclo primario pueden aparecer como: 

a) Globular o esquelético, b) Plumoso o formando estrellas y c) Esferoidlzado. 

Y el eutéctlco puede ser: 

a) Al azar, b) No modlf icado, c) Baja modificación, d) Modificado, y e) Sobr~ 

modificado. 

La neutralización de la nucleaclón de impurezas por sodio se ha explicado -

de la siguiente manera: 

1 ), La nucleact6n y crecimiento del aluminio n~ es substancialmente afectado -

por el fósforo o sodio. 

2) El contenido de fosfuro de todo tnetal comercial es usualmente suficiente -

para producir algún AlP primario. 

3). El AlP es el mejor nucleante del silicio, y cuando es primaria, nuclea al 

silicio hasta agotarlo. 

4) El NaP no nuclea al sil lelo. 

5).El sodio neutraliza el efecto de nucleaclón del fósforo conforme a la rea­

cción: 
3Na + AlP Na

3
P + Al 

6) El sodio destruye los ángulos gemelos del silicio e imposibilita su creci­

miento por un doble mecanismo. As[ el crecimiento del silicio es Impedido y -

será necesario un alto subenfriamiento para impulsarlo . 

. 7) El sodio reduce la tensión superficial del aluminio, pero no la del sili-­

c!o. La relación (Al) : (Si) se ve decrementado y· entonces mientras el sili--

cio tiende a esferoidizarse el aluminio tiende a esparcirse en él. 

8) El (NaAl)Sl2 tiende a nuclear el silicio casi tan bien como el AlP. 
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En aleaciones dentro del campo AlP primario (ver diagrama Al-P-Na, fig. 111 

.2, la nucleación del si 1 icio por el cristal primario toma lugar a bajos sub­

enfriamientos. Si el contenido de silicio está por arriba del autéctico, los 

cristales de silicio se forman primero y crecen lentamente a mas o menos oc­

tahedros perfectos_. ·Debido a la fácil nucleaci6n del silicio sobre el AlP, el 

silicio puede cristalizar antes que el aluminio, y en forma semejante al del 

punto eutéctico verdadero; de aquí el aparente cambio de composición eutécti­

ca a 11.T/o de silicio. Si el contenido de· silicio está bien por abajo del eu­

téctico, el alüminio (el .cual no es afectado por el AlP), cristal iza primero, 

entonces el silicio es nucleado por el AlP. 

Si el contenido de AlP es muy alto, predomina la nucleación y entonces en-­

contramos en el eutéctico cristales de silicio mas o menos equiaxiales orien­

tados al azar~ Con bajos contenidos de AlP, después de la nucleación con AlP 

hay algo de crecimh~n1:0 ·¡ la apariencia normal del eutécttco es de cuerpos -­

dispersados de cristales de silicio. 

En el ~rea donde ninguno, ni AlP ni (NaAl)Si 2 es primario, la nucleaci6n de 

el silicio primario es por algunos conocidos como impureza, este silicio su-­

fre rápido crecimiento y produce dendritas o cristales dispersos (forma de e~ 

· trellas). 

En el campo de riucleaci6n primaria del (NaA1)si 2 éste produce la nucleación 

del silicio y la aparente composición eutéctica cambia nuevamente a bajo con­

tenido de silicio. 

La nucleación del silicio por (NaA1)Si 2 reduce el crecimiento, y los crl~t~ 

les de silicio glob.ular aparecen especialmente en los límites de grano donde 

el sodio se concentra; esta es la estructura sobremodificada. 

De .todos los elementos con posibilidades de ser usados como modificadores, 

los más ut i 1 izados son: el sodio y el estroncio, y en menos grado el fósforo 
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y el antimonio. 

El sodio es utili;:ado en forma pura ó, en sales de fluoruros o cloruros de 

sodio. El método más reciente es utilizar el sodio puro envasado a vacío parai 

evitar su oxidación. 

El estr·oncio por~su parte puede ser usado en sales de cloruros, bromuros, -

fluoruros o mezclas de ellos, 

el fósforo es utilizado fundamentalmente en aleaciones hipereutécticas. 

El antimonio por su parte no es empleado para las aleaciones que contienen 

magnesio, debido a la fácil formación del compuesto. 

Por otra parte, independientemente del modificador utilizado, un hecho que 

está presente es que tanto una adici6n insuficiente como una excesiva producl 

rán resultados pobres, es decir, bajas propiedades mecánicas~ 

Ocasionalmente puede reportarse que (juzgando por ta apariencia de la frac­

tura), una fundición no responde al tratamiento de modificaci6n con las cantl 

dades requeridas de sodio. En estos casos la raz6n es frecuentemente que la -

fractura es afectada por el fierro que se encuentra en forma de placa quebra­

diza (forma~ ); por lo tanto, el porcentaje de este no debe ser excedida de 

los 1 imites establecidos para la aleación tratada, y en caso de que esto suc~ 

da el manganeso debe encontrarse en cantidad suficiente para suprimir la for­

mación de fierro. 

El manganeso suficiente que podría ser utilizable satisface la siguiente e-

cuación: %Mn = 2X(%Fe - 0,5). 

Sin embargo el fierro y el manganeso en excesos deben ser evitados, aún 

cuando se ha permitjdo un ligero exceso en las solidificaciones lentas. 

También puede suceder que una cantidad alta de calcio (mayor de 0.02°/o), es­

té inhibiendo la modificación; o si el enfriamiento de ta aleación se ve int~ 

rrumpida, o si recalentada en el rango eutéctico arriba de 580 ªc. 
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111.2 MODIFICACION CON SODIO 

La sol idif icaci6n de aleaciones eutécticas no modificadas generalmente fo~ 

man contracción en grandes cavidades, y exhiben microcontracción dispersada 

sl dichas aleaciones se encuentran modificadas con"sodi·o. El uso del sodio -

puede 1 levarse· a cabo ya sea por el uso del sodio metál feo o del sodio en la 

forma de sales~ cada método tiene sus ventajas y desventajas, y ambos tam--­

blén alcanzan un bajo orden de eficiencia. 

El método de las sales es limpio y seguro manualmente, pero es laborioso y 

.tienen la tendcnci~ a acarrear humedad. El sodio metálico es relativamente -

bar.ato pero peligroso su manejo manual; para protegerlo de la humedad atmos­

fértca es normalmente guardado en parafina (Keroseno), el sodio guardado de 

·esta manera contiene una cierta cantidad de parafina· la cual es una fuente -

de hidr6geno y consecuentemente las aleaciones de aluminio tratadas con so--· 

dio metálico de este tipo deben ser desgasificadas, y aún así, a1 ser cola-­

das en arena son porosas. 

Estos métodos han sido reemplazados por los procesos de tratamiento con s~ 

dio al vacío; sin embargo no hay que olvidar que comercialmente el sodio pr.Q. 

ducido también contiene una cantidad de hidr6geno &n solución sólida, la cual 

será transferida directamente a la aleación. 

El sodio causa 10~/o de modificación si la temperatura a la cual es adicion~ 

do es mayor de 680 ºe y menor de 696 ºC. La cantidad normalmente usada de so­

dio metálico es de 0.1% del peso del metal a ser modificado, (recordar que el 

.sodio metálico es más eficáz que la mezcla de sales de sodio). Un tiempo de -

pLidelación de 5 minutos es frecuentemente necesario para obtener la modifica­

ción completa; y la temperaturo de tratamiento debe ser más al ta con sales -­

que con el uso de sodio metálico, lo que da lugar a un mayor acarreo de gas -

por las aleaciones tratadas con sales. 



Se ha encontrado que un contenido de sodio de 0.01 a 0.014% da Jugar a un -

n~ximo en los valores de resistencia a la tensión y de elongación, ver fig. -

11 i .3. 

Otros experimentos han revelado que la adición para obtener este máximo ha 

de ser de 0.05% - 0.06% de sodio en aleaciones conteniendo de 9.S"lo - 13.0'lo de 

silicio, y de 0.02"/o - 0.03% de sodio en aleaciones conteniendo de 6.0'/o - 9.S"lo 

de si 1 icio. 

La aleación eutéctica Al-Si solidifica en dos formas totalmente diferentes: 

estructura laminar y estructura cristalina. 

La estructura laminar se caracteriza por constituirse de placas finas de s_l 

Íicio, con una orientación aparentemente regular dentro de ciertas áreas. La 

estructura tTpicamente cristalina se presenta en formas de cristales de sil i­

cio primario sobre una matriz eutéctica irregular y relativamente basta. Se -

ha demostrado que pequeños contenidos de fósforo (aproximadamente 0.0005"/o) -­

produce la estructura de tipo cristalino. (15): La estructura laminar (no así 

cristalina), puede ser modJficada aumentando 1~ velocidad de solidificaci6n. 

Para neutralizar el efecto del fósforo en Ja estructura cristalina se requie­

re mayor cantidad de sodio para la modificación. 

Cuando el contenido de fierro es apreciable, aparecen agujas del compuesto 

ternario AJ-Fe-Si al formarse la estructura eutéctica cristalina. Como conse­

cuencia, las propiedades mecánicas de Ja estructura cristalina son inferiores 

en comparación a las de la estructura laminar. 

Un problema que se presenta en la modificación, es la pérdida o desvanecí-­

miento de éste, ya -sea por que se volatilizan los elementos modificadores o se 

combinan con Ja escoria, lo cual puede ocurrir si no. inmediatamente, en refu­

siones posteriores. El sodio en su caso tiende a perder considerablemente su 

efecto modificador después de mantenerse el calda por un tiempo mayor de 20 a 
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Fig. 111.3 Una serie de pruebas llevadas a cabo en los laborato­
rios de. investigación de Foseco Internacional han mo.§. 
trado la importancia de mantener el contenido de so-­
dio de 0.010% a 0.014%. A estos niveles, la resisten­
cia tensil y la elongación alcanzan un máximo. Nótese 
que una sobremodificación reduce los valores tensiles 
apreciablemente. (Foseco (25)). 
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50 minutos. 

111.3 MODIFICACION CON ESTRONCIO 

Otros n1uchos trabajos se han real izcido para encontrar elementos que tuvfe-­

ran efectos análogos al sodio en la modificación del eutéctico aluminio-sili­

cio, y algunos otros más ambiciosos que han tratado de conseguir una modific~ 

ción permanente,dentro de ésto·s úJ~imos se han encontrado los siguientes ~Je­

mentos, de los cuales sólo el estroncio es utilizado: 

a) Metales alcalinos: Li. K. RB, Cs. 

b) Metales alcalinotérreos: Be, Hg, Ca, Sr, y Ba. 

Las aleaciones con modificación permanente están introducidos fundamental-­

mente en la fundición en coquilla y en el moldeo a baja presión, y en muy co.n 

tadas acaciones en colado en arena. 

Los resultados confirman que el estroncio es un efectiva modificador de las 

aleaciones Al-Si hipoeutécticas, ·también se confirma la retención de modific~ 

ción durante reposos y su habilidad a .mantenerse en cierta cantidad durante -

la refusión. reteniendo así un aceptable grado de modificación. 

Durante el tiempo de reposo aún cuando haya una pérdida contfnua de estron­

_-:..ci.o, la modificación se encuentra tan buena mientras todavía quede una canti­

dad suficiente de estroncio. 

Parece ser que un cierto período de reposo da lugar a una incubación, Jo ~­

que mejora la modificación en comparación de la adición inicial de estroncio, 

y en algunos casos después de la refusi6n. Esto es explicado de manera que un 

cierto contenido de estroncio es el que procura las óptimas propiedades, ver 

fig. 111.4 y 111.5. 

El estroncio ha sido, a lo largo, un efectivo modificador para el constitu­

yente Al-Si, sin embargo Ja dificultad de adicionar estroncio elemental y el 
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_Fig. 111.4 Efecto del tiempo de reposo sobre la retención de 0.032"/o de 
estroncio adicionado. En el primer vaciado y después de va­
rias refusiones. (ALCOA (18)). 
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E y F son los rangos óptimos de modificación. 

(ALCOA (18)). 

·ººº 

41 



alto costo de una aleación madre de Al-10% Sr limita su uso comercial, aún 

cuando recientemente una aleación madre de Al-16%Si-10YaSr ha sido comerciali­

zado por ofrecer un poco más de ventajas con respecto al costo. 

En la modificación con estroncio, las temperaturas tanto del caldo como de 

la colada deben ser algo superiores que en el caso de modificación con sodio, 

ejemplo: aleaciones hipoeutécticas 

aleaciones casi eutécticas 

aleaciones eutécticas 

740 - 780 ºe 

730 - 770 ºe 

720 - 760 ºe 

Si en una refusi6n de material modificado con estroncio se utiliza metal -­

nuevo y de rechazo er1 la proporción de 1:1 se obtiene cuando mínimo un 0.005°/a 

de estroncio retenido y el mínimo para una modificación aceptable. 

Adiciones de estroncio comprendidas entre 0.1 y 1.<1'/o producen unu modifica­

ción permanente en la aleación eutéctica aluminio-silicio. 

Estos materiales presentan mejores características mecánicas y mejor flui-­

déz que los materiales modificados con sodio, y su efecto modificador puede -

mantenerse hasta Bhrs. conservando la estructura y propiedades mec~nicas sim.l 

lares a las conseguidas con sodio. 

Prácticamente se ha encontrado que el valor óptimo del contenido de estron­

cio para el cual se consiguen Tas mejores propiedades mecánicas se encuentra 

comprendido entre 0.005",(. y 0.025%, ver fig. 111,5. 

: Por lo tanto, en las muestras que tienen contenidos de estroncio más altos, 

·éste va disminuyendo con el tiempo y al aproximarse al porcentaje óptimo las 

caracterfsticas mecánicas aumentan. 

Se ha de tomar en cuenta que algunos fundentes de protección mantenidos so­

bre el baño de material modificado influyen apreciablemente disminuyendo el.!::. 

fecto modificador del· estroncio con el. tiempo. 

En algunas investigacionei se ha encontrado que el estroncio es compatible 
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con el sodio y es incompatible con el antimonio, y que la mezcla· de saleS. de 

SrC1
2 

+ NaF (1:1) en peso da una modificación semejante a la obtenida con so­

dio. 

111.4 MODIFICACION CON FOSFORO 

Las aleaciones Al-SI hipereutécticas tienen como característica poseer bue­

~ª resistencia al desgaste, y ésta es debida al silicio primario duro y frá-­

gll·que se encuentra distribufdo en toda la _matrfz eutéctica, 

La adición del fósforo en estas aleaciones tendrá como objetivo nuclear y -

refinar el silicio mediante la formación de AIP (este mecanismo se explica sJ. 

multáneamente con· el de la modlficac)ón con sodio), Pero recordando que el S_!? 

dio, estroncio y antimonio son neutralizadores del fósforo y por lo tanto se 

debe evitar la presencia. de ellos para no perder el efecto modificador del -­

fósforo. 
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CAPITULO 
IV 

TRABAJO ExPERil>'éNTAL 

A partir de que se encuentra que la modificación con estroncio podía com­

petir con la modificación con sodio, y que el primero a la vez ofrecía una 

modificación permanente y mejores propiedades mecánicas, diversos estudios 

comienzan hacerse para encontrar en que porcentajes y condiciones, el es-­

tronclo proporciona los ~saltos valore; en las propiedades mecánicas. In­

cluso se llegó a ensayar con la mezcla de sales NaF + SrCl 2 , encontrándose 

otra opción del estroncio que proporciona estructuras bien modificadas, (-

16). 

Sin embargo, 1a mayorfa de estos estudios se han hecho sobre fundiciones 

vaciadas en arena, por lo que el objetivo de este trabajo fué encontrar en 

que porcentaje y con que tiempos de reposo, el SrClz y la mezcla de sales 

NaF + SrClz, anadldas a una aleación típicamente comercial y vaciadas en -

molde permanente, nos proporcionan las mejores propiedades mec~nicas; a la 

vez que comparar los resultados de ambas sales modificadoras. 

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL 

El estudio se hizo sobre una aleación aluminio-sil icb tipo 356, del cual 

el análisis químico promedio obtenido fué el siguiente: 

S 11 lclo 

F !erro 

Cobre 

7.11% 

0,86% 

o.66% 
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Manganeso º· 2li% 

Magnesio º· 30'/o 

Titanio 0.01% 

Cinc O.!i2% 
Al Bal. 

IV.1 FUSION Y MOLDEO 

En un crisol de grafito con capacidad de O.SO Kgs., se colocaron trozos -

de la aleacf6n que previamente fueron lavados y secados. El peso de la car-

ga fué de 500 ± 10 g. y se fundió en un horno de resistencias a una temper~ 

tura de 725 ± 5 ºC, ver fig. IV.l. 

Fig. IV.1 Horno de resistencias utilizado 
en este estudio 

En cuanto la carga se hubo fundido se procedió a escarificar, y enseguida 

a preparar el caldo de la siguiente manera: con una cuchara de acero inoxi-

doble pintada previamente con Dycote, se agregó la sal modificadora que de 

antemano se deshidrató y pulverizó; posteriormente se agitó con la misma C_!:! 
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chara y se le dió su tiempo de reposo de acuerdo a la tabla IV. 1. 

Una vez transcurrido este tiempo de reposo se escarificó y se vació el m~ 

tal en un molde como el de la figura JV.2; en cuanto se solidificó la pieza 

, aproximadamente después de dos minutos, se sa~ó del molde y se hizo una -

segund~ vaciada con el mismo caldo. De esta manera se obtuvieron dos probe­

tas para ensayo de tracción de cada preparación. Los porcentajes de Ja sal 

aRadlda y la Identificación de las probetas se encuentran en la tabla IV.1. 

¡...='~'+------ IG9 71 

j 
Espesor para ventilación de aire O. 1 

Dimensiones en milfmetros. 

Molde permanente. 

Flg. IV. 2 Molde utilizado e~ este estudio 
para la obtención de probetas de 
ensayo de tracción, según especi 
flcaciones de referencia (29). -

El porciento en todos los casos corresponde al porciento en peso del es--

troncio con respecto a la masa del aluminio. 

También se obtuvieron dos probetas del material original, es decir, de la 

aleación sin preparación; con la intenc,ión de comparar los resultados de C.§. 
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Tabla IV.I Identificación de probetas. 

Las. probetas se Identificaron con un número de dos dígitos, -­
compuesto por el narnero que te corresponde a Ja concentración, -
como primer dígito, y como segundo por el nú"mero que le corres-­
po~de al tiempo, es decir: 

Concentrac 16n 
Srcl 2 

º·' 0.25 
0.50 
0.75 
1.00 

NaF + SrCl2 
(1:1) % 

º·' 0.30 
o.so 

Tiempo 
mln. 

10 seg. 
15 
30 
45 
60 
75 
90 

105. 
120 

CT 

No. de ldent i fi caci6n 
de la concentración 

1 
2 
3 
4 
5 

6 
7 
8 

No. de identificación 
del tiempo 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
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tas con las obtenidas en las diferentes preparaciones. Dichas probetas se 

identificaron con el número 1. 

IV.2 TRATAMIENTO TERHlCO 

El tratamiento térmico de estas probetas fué el T6 y el procedimiento fué 

el siguiente: el ciclo de solución se llevó a cabo en un horno de ,gas con -

clrculaci6n forzada de aire caliente a contracorriente, a una temperatura -

de 545 ! 6 ºC por es~acio de 10 horas, una vez transcurrido este tiempo las 

probetas se templaron en un tanque de agua con una temperatura de 58 ~ 2 ºC 

con agitación moderada, durante diez minutos. E1 tiempo de transferencia de 

1as probetas desde el horno hasta su introducción al tanque de agua (tiempo 

de retardo), fué de 28 seg. 

Posteriormente las probetas se sometieron a su envejecimiento o precipit,2_ 

ctón artificial en un horno de gas tipo estufa, a una temperatura de 156 ºe 

durante un periodo de 3 Horas. 

IV.3 PROPIEDADES HECANlCAS 

Las propiedades mecánicas medidas sobre las probetas ya trata~as térmica­

mente fueron: dureza Brinell y ensayo de tracción. 

La dureza Brfnell se obtuvo en un durómetro Timius Olsen-, apl icándosele -

una carga de 500 Kgs. durante un tiempo de JO seg. con un penetrador de _ba-

1 in de 110 mm. de diámetro. 

El ensayo de tracción se realizó en una máquina Universal lnstron de 10 -

toneladas a la· temperatura ambiente con una velocidad de pr·ueba de 5 mm de 

deformación por minuto con una carga total de 5,000 Kgs.; en esta misma m_! 

quina se obtuvieron las gráficas de rotura de donde se sacaron los valores 

necesarios para el cálculo del porciento de elongación de las probetas, to­

mando una longitud inicial de 2 pulgadas. 
48 



IV.4 METALOGRAFIA 

Se cortó un trozo de ·1a región fracturada de las probetas y se montaron -

en resina, se pulieron y 1 levaron.ª espejo con alúmina de O .. 05 mlcrones. -

Se atacaron con_HF al 0.5% y se observaron en un microscopio metalúrgico 0-

1 impus PHE de platina invertida con movimientos x-y y reflexión de Juz, ob­

teniéndose a su vez las correspondientes fotografías. 



CAPITULO 

V 

RESULTADOS 

A contlnuaci6n se exponen los resultados de las pruebas mecánicas y del 

anál is ¡.5 metalográfico real izadas a las probetas obtenidas durante el desa­

rrollo experimental, asf como los problemas presentados por defectos de fu.D. 

dición. 

V. 1 PRUEBAS MECANICAS 

Las tablas de la V. 1 a la V.8 presentan los resultados obtenidos en resi~ 

tencia a la tensión, dureza, porciento de elongación y algunas observacio-­

nes. 

Las figuras de la V. 1 a la V.6 son las gráficas correspondientes a los r~ 

sultados de re!:.i·stencia a la tensión, dureza y porciento de elongación tabi:! 

lados en las tablas antes mencionadas. 

V.2 METALOGRAFIA 

La figura V.12 muestra la estructura de la aleación 356 sin tratamiento -

de modificación; la fi.gura V .. 13 muestra las fotografías obtenidas de las -­

probetas que presentaron mayor resistencia a la tensión, y la figura V .. 14 -

mueStra las fotografías obtenidas de las probetas que presentaron menor re­

sistencia a la tensión. 

Al igual que en las fotografías de las figuras antes mencionadas. en to-­

das las probetas se pudo observar la p~esencia de placas de Al-Fe-Si y por2 

50 



Muestra 

11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 

Resistencia Resistencia ~res en ta ron 
a 1 a a la Presenta ron porosidad 

tensi6n tens~ón Elongaci6n Dureza inclusión por 
lb/In (a) Nw/mm (a) % (a) Bhn(c) (b) hldr6geno 

22,357.8 154. 16 3.34 69.1 o No sr 

26,595.8 183.37 3.44 87.34 No Sí 
26,853.8 185. 15 3.43 81,04 1 sí 
21,901.5 151. 01 4.04 76.80 1 Sí 
25,962.2 179.00 2.95 82.60 2 sr 
30,513.8 21o.39 4.23 82.60 No Sí 
29;265. 5 201. 78 4. 03 89.00 No. Sí 
32,396. 01 223.37 5.42 79.00 1 Sí 
24, 144. 9 166.47 4.50 66.80 No sr 
30,96~.8 213 .so 2.46 71.5 1 sr 

(a) Los valores tabulados es el promedio de ambas probetas en aquellas donde las 
dos resultaron sanas o donde las dos resultaron con 1nclus16n; y en aquellas 
donde s61o una probeta present6 1nclusl6n, el valor tabulado es el de la pr~ 
beta que result6 sana. 

(b) 1 significa que s61o una de las dos probetas present6 1nclusl6n; y 2 slgnlfl 
ca que ambas probetas presentaron 1nclusl6n. 

(c) Carga de 500 Kgs. durante 30 seg. con bola de 10 mm. de diámetro. 

Tabla V.1 Resultados de las pruebas mecánicas obtenidas de la aleacl6n 
356 modificada con 0.1% de SrC1 2 en sus diferentes tiempos -
de reposo. 



Muestra 

21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 

Resistencia Resistencia Presentaron 
a la a la Presentaron porosidad 
tens~ón tens~ón El ongac i 6n Dureza inclusión por 

lb/ in (a) Nw/mm (a) % (a) Bhn(c) (b) hidrógeno 

24, 711 .8 170. 38 2.95 82.6 2 sí 
26,159.7 180. 37 3.44 79.6 No Sí 
22,509.5 155.20 3. 20 79.6 1 sí 
26,804.4 184.81 5.41 79.6 No sí 
27,815.0 191. 79 2.95 89.0 No Sí 
28,249.8 194.78 3.83 84. 1 No sí 
26,410.2 182. 09 3.35 82.6 2 Sí 
27,662. 1 190. 73 3.69 74.1 No sr 
22,015.6 151. 79 2.95 79.6 No Sí 

(a) Los valores tabulados es el promedio de ambas probetas en aquellas donde l~s 
dos resultaron sanas o donde las dos resultaron con inclusión; y en aquellas 
donde sólo una probeta presentó Inclusión, el valor tabulado es el de la pr~ 
beta que resultó sana. 

(b) 1 significa que sólo una de las dos probetas presentó inclusión; y 2 slgnif.l 
ca que ambas probetas presentaron inclusión. 

(c) Carga de 500 Kgs. durante 30 seg. con bola de 10 mm. de diámetro. 

Tabla V.2 Resultados de las pruebas mecánicas obtenidas de la aleación 
356 modificada con 0.25% de SrC1 2 en sus diferentes tiempos 
de reposo. 
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Muestra 

31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 

Reststencia Resistencia Presentaron 
a la a la Presentaron porosidad 

tensión Elongación Dureza lncluslón por tens~ón 
lb/In (a) Nw/mm2 (a) . % (a) Bhn(c) (b) hidrógeno 

29,176.9 201. 17 3. 1 o 85.7 No 
22,495.9 155. 1 o 3.44 82,6 1 
20,022.6 138. 05 3. 19 66.8 2 
19,433.7 133.99 2, 95 70. 3 2 
25,781.3 177. 77 2.85 63.55 2 
27,207, 1 187. 59 6, 39 64,6 No 
28, 207. 3 195. 39 7. 13 74.1 No 
28,449.3 196. 15 3.94 82.6 1 
27,662.1 190. 73 7. 87 74.1 No 

(a) Los valores tabulados es el promedio de ambas probetas en aquellas donde las 
dos resultaron sanas o donde las dos resultaron con ·lncluslón; y en aquel las 
donde sólo una probeta presentó inclusión, el valor tabulado es el de la pr~ 
beta que resultó sana, 

(b) 1 significa que sólo una de las dos probetas presentó Inclusión; y 2 sl¡¡nlfl 
ca que ambas probetas presentaron inclusión. 

(c) Carga de 500 Kgs, durante 30 seg, con bola de 10 mm. de diámetro. 

Tabla V.3 Resultados de las pruebas mecánicas obtenidas de la aleación 
356 modificada con 0.5Cl'/o de SrCl2 en sus diferentes tlempos 
de reposo. 

s r 
Si 
s r 

·sr 
S·T 
sr 
sr 
sr 
Si 



Muestra 

41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 

Resistencia Resistencia Presentaron 
a la a la Presentaron porosidad 
tens~ón tensión Elongación Dureza i ne 1 us ión por 

lb/ in (a) Nw/mm (a) % (a) a·hn(c) (b) hidr~geno 

34,539. 1 238. 14 5.41 82.6 Sí 
22,509.5 155. 20 3.44 79.6 2 sí 
22,631.2 156. 04 3.54 66.8 2 sí 
20,469. 1 141. 13 3.44 65.7 1 Si 
27, 121 .3 187. 00 4.67 71. 5 No Si 
26,618.2 183. 53 4.92 71.4. No s·i 
24,687.3 170. 21 4.33 72.78 1 Sí 
25,333.2 174.67 2.46 70.3 1 Sí 
24,571.4 169.42 6. 1 o 64.6 No Sí 

(a) Los valores tabulados es el promedio de ambas probetas en aquellas donde las 
dos resultaron sanas o donde las dos resultaron con inclusión; y en aquellas 
donde sólo una probeta presentó inclusión, el valor tabulado es el de la pr.2.' 
beta que resultó sana. 

(b) 1 significa que sólo una de las dos probetas presentó inclusión; y 2 signif.l 
ca que ambas probetas presentaron inclusión.· 

{c)Carga de 500 Kgs. durante 30 seg. con bola de 10 mm. de diámetro. 

Tabla V,4 Resultados de las pruebas mecánicas obtenidas de la 
356 modificada con 0.75°k de SrC1 2 en sus diferentes 
de reposo. 
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Muestra 

51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 

Resisten e i a Resistencia Presentaron 
a la a la Presentaron porosidad 

Elongación Dureza Inclusión por te ns l ~n 
lb/ 1 n (a) 

te ns l ~n 
Nw/mm (a) % (a) Bhn(c) (b) hidrógeno 

30,685.0 211. 57 4.92 74. 1 2 
26,035.3 179. 51 3.44 70.3 2 
22,387.8 154.36 3. 19 72. 7· 1 
26,693.7 184. 05 4.43 76. 8 No 
26,889.7 185.40 3.93 76.8 1 
23,543.7 162.33 3. 19 74. 1 2 
28,856. 1 198.96 4.57 76. 8 No 
21 ,398.8 147.54 3. 15 76.8 No· 
28,838.3 171.26 3. 94 76.8 2 

(a) Los valores tabulados es el promedio de ambas probetas en aquellas donde las 
dos resultaron sanas o donde las dos resultaron con inclusión; y en aquellas 
donde sólo una probeta presentó Inclusión, el valor tabulado ~s el de la prQ 
beta que resultó sana, 

(b) 1 significa que sólo una de las dos probetas presentó Inclusión; y 2 slgnlfl 
ca que ambas probetas presentaron inclusi6n4 

(c) Carga de 500 Kgs. durante 30 seg. con balín de 10 mm. de diámetro. 

Tabla V.5 Resultados de las pruebas mecánicas obtenidas de la aleación 
356 modificada con 1.0'/o de SrClz en sus diferentes tiempos -
de reposo. 

ST 
ST 
ST 
sr 
sr 
sr 
sr 
sr 
sr 



Muestra 

61 
62 
63 
64 
65 
66 
67 
68 
69 

(a} 

(b} 

(e) 

Resistencia Resistencia Presentaron 
a la a la Presentaron porosidad 
tens~ón tens~ón Elpngactón Dureza inclusión por 

lb/In (a) Nw/mm (a) % (a) Bhn(c) (b} hidrógeno 

26,632,4 183. 63 4,82 58.6 No sr 
26,945.7 , 85. 79 5.80 60. 5 1 sí 
21,476.6 148. 08 3.70 65. 7 No Sí -
23,820.6 164. 24 4.67 65. 7 No Sí 
21,579.9 148.79 4.43 65.7 No sr 
20, 208. 3 139. 33 2.95 64.6. 1 sí 
23,342,0 160.94 5.41 62.5 1 Sí 
26,078.1 179. 80 5.90 65.7 No s r 
26,078.1 179.80 6, 70 65.7 No Sí 

Los valores tabulados es el promedio de ambas probetas en aquellas donde las·· 
dos resultaron sanas o donde las dos resultaron con inclusión; y en aquellas 
donde sólo una probeta presentó Inclusión, el valor tabulado es el de la pr_g 
beta que resultó sana. 
1 significa que sólo una de las dos probetas presentó lnclusl6n; y 2 slgnlfl 
ca que ambas probetas presentaron inclusión. 
Carga de 500 Kgs, durante 30 seg. con balín de 10 mm. de diámetro. 

Tabla V.6 Resultados de las pruebas mecánicas obtenidas de la aleación 
356 modificada con la mezcla de sales NaF + SrC1 2 (1:1) al -
O. 1% en sus diferentes tiempos de reposo. 

. 

1 



Muestra 

71 
72 
73 
74 
75 
76 
77 
78 
79 

(a) 

(b) 

(c) 

Resistencla Resistencia Presentaron 
a Ja a la Presentaron porosidad 

te ns l ón tensión Elongación Dureza inclusión por 
lb/ln2 (a) Nw/mm~ (a) % (a) Bhn(c) (b) hidrógeno 

28,355. l 195.50 7.97 57.7 No s r 
19,496. 1 134.42 3. 15 62.5 1 sí 
24,380.4 168. 1 o 5. 16 64.6 1 sr 
22,156.0 152. 76 4.82 59.5 No sí 
24, 182.8 166. 74 5.41 58.6 No sí 
19, 783.5 136.40 2.85 62. 5 2 Si 
20,964.4 144.54 3.45 64.6 1 Sí 
26, 500. 5 182. 72 6,64 59.5 No· Si 
27,089.4 186. 78 6.00 66.8 No Sí 

Los valores tabulados es el promedio de ambas probetas en aquellas donde las 
dos resultaron sanas o donde las dos resultaron con inclusión; y en aquellas 
donde sólo una probeta presentó Inclusión, el valor tabulado es el de la pr_2 
beta que resultó sana. 
1 significa que sólo una de las dos probetas presentó Inclusión; y 2 signif.l 
ca que ambas probetas presentaron inclusf6n. 
Carga de 500 Kgs. durante 30 seg, con bal fn de 10 mm. de diámetro. 

Tabla V.7 Resultados de las pruebas mecánicas obtenidas de la aleación 
356 modificada con la mezcla de sales NaF + Src1 2 (1 :1) al -
0.3~/o en sus diferentes tiempos de reposo. 



Muestra 

81 
82 
83 
84 
85 
86 
87 
88 
89 

Resistencia 
a la 

tensión 
1 b/i n2 (a) 

30,661. 6 
27,678.3 
26,464. 3 
28,384.9 
24,658.8 
29, 091. 6 
25,846.3 
25,975.4 
25,975.4 

Resistencia 
a la 

tensión 
Nw/mm2 (a) 

211 .41 
190. 84 
182.47 
195. 71 
170. 02 
200.58 
178. 21 
179. 1 o 
179. 1 o 

Elongación 
% (a) 

5.41 
5.41 
6. 15 
7.38 
4.92 
5. 30 
5.90 
6.88 
5.90 

Dureza 
Bhn(c) 

71. 5 
71. 5 
66.8 
69. 1 
64.6 
65. 7. 
62.5 
62.5 
61. 5 

Presenta ron 
inclusión 

(b) 

No 
No 
No 
No 
No 
No 
No 
No 
No 

Presentaron 
porosidad 

por 
hidrógeno 

sí 
sí 
sí 
sí 
Sí 
Sí 
Sí 
si 
sí 

(a) Los valores tabulados es el promedio de ambas probetas en aquellas donde las 
dos resultaron sanas o donde 1~s dos resultaron con inclusión;y en aquellas 
donde sólo una probeta presentó inclusión, el valor tabulado es el de la pr~ 
beta que resultó sana. 

(b) l significa que sólo una de las dos probetas presentó inc:l usi6n; y 2 signif_l 
ca que ambas probetas presentaron inclusión. 

(c) Carga de 500 Kgs. durante 30 seg. con bal in de 10 mm. de diámetro. 

Tabla V.8 Resultados de las pruebas mecan1cas obtenidas de la aleación 
356 modificada con la mezcla de sales NaF ~ SrCl2 (1:1) al -
0.50'/o en sus·diferentes tiempos de reposo. 
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Fig. V. 1 Variación de la resistencia a la tracción en los diferentes tiempos de reposo 
para las diferentes concentraciones de SrCl2. 
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Flg. V.13 Mlcroestructuras de las mues-
tras que prc~entaron mayor re 

slstencia a· la tensión. De izquierda a­
~erecha y de arriba abajo tenemos a las 
probetas: (a)l 7, (b) 26, (c)41 , (d)62, (e) 71. 
0.5% HF, lSOX. 
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~ig. V.13 Microestructurns de las mues-
tras que pre~entaron mayor re 

s1stencia a la tensión. De izquierda a­
derecha y de arrtba abajo tenemos a las 
probetas: (a)17,(b)26, (c)41, (d)62, (e)71. 
O. 5% HF , 1 5 OX • 
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~ig. V.14 Mfcroestructuras de las mues-
tras que presentaron menor r~ 

sistencia a la tensión. De izquierda a 
derech~ y de arriba abajo tenemos a las 
probetas: (a)l 3, (b)29, (c)33, (d)44, (e)58, 
(f)66, (g)72. 0.5% HF, 150X . 



stdad por hidrógeno. Debido a la presencia de estas placas realicé el análl 

sis químico por espectrometrfa de seis probetas tomadas al azar y el resul-

tado de estas se encuentran en la tabla V. 10. 

También se puede observar en dichas fotografías una pésima modificación y 

, la globul izactón y aglomeración del silicio po1- el tratamiento T6. 

V.3 DF.FECTOS DE FUNOICIDN 

Los dos principales problemas que se presentaron en este trabajo experi--

mental fueron: a) La presencia de rechupes en el área señalada en la figura 

V,7; el rechupc obtenido en la probeta se puede apreciar en. la figura V,8.; 

b) La presencia de inclusiones en la probeta 1 figura V.9, originando fract_!:! 

ras comv la que se presenta en la figura V. 10. 

Fig. V. 7 La zona encerrada en un círculo mues 
tra el área de rechupc que se prescñ 
tó frecuentemente en este trabajo e~ 
perimental. 

Las probetas que presentaron rechupe no fueron utiliz3das y se prepa1·aron 

nuevamente, En el capítulo de discusión hago un aná\ is is de este problema. 

La tabln V.9 muestra el porciento dG área de la inclusión y la res(stcn--

68 



Elemento, % 
Muestra 

si Fe Cu Mn Mg Ni Ti Zn Cr Na 

14 7. 1 0.99 º· 11 º· 13 0.38 o.042 0.07 0:014 4 ppm 

17 7.3 1.04 0.11 º· 13 0.36 - . o. 039 0.07 0,014 ppm 

29 ppm 

41 ppm 

84. 

88. 



Tñb\.-: V.9 Porci(·nto de áren y resistencia u la tcnsi6n, 
en ia~ diíc1·cntcs probetas qu~ p1·csenta1·on in 
clusión. 

---------·----------
Muestra 

% de área 
de la 

Rcs istenc iü 
a la 

·-----'i-"n-"c_l.co.u~s-'-'i 6n ---~-~si ón 

12 

13 

11¡ 

17 

19 

21 

23 

27 

32 

33 

34 

111 

42 

43 

44 

47 

52 

55 

56 

59 

62 

67 

72 

73 

76 

12.06 

20.00 

16,9!1 

5.08 

10.95 

16.45 

2.7.27 

26,02 

21. 31 

14. 28 

5.08 

22.22 

20.63 

25.39 

18.33 

18.91 

9.45 

18,57 

8. 77 

19.40 

28.00 

2.46 

11. 76 

8.86 

168. 77 

l2G.68 

175.liG 

143.72 

158.08 

170. 38 

155.19 

1 :rn. o4 

133. 98 

185.96 

155. 19 

1511. TI 

111¡_ 71 

137.82 

145.72 

171. 13 

162. 32 

171.25 

140. 13 

125. 72 

134.42 

149.41 

136.40 70 



cia a la tensión en las diferentes probetas que pre~cntaron e~te problcm~, 

así mfsmo la figura V.11 muestra gráficamcn~c estos resultados. 

Fig. V.8 De izquierda a derecha se p1·esenta: a) 
probeta con rechupe profundo, b) prob~ 
ta con rechupe ligero, e} probeta sana. 

La medida del área de Ja inclusión y del área total transversal de la pr_Q 

beta se obtuvo mediante un planímetro. 

Fig. V.9 Las fotografías muestran el tipo de inclusion~s obteniJas. Iz­
quierda, probeta 33; dere;::ha, probeta 21. 60X. 
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Puede observarse en 1 a gráfica 1 a tcndenc i a de 1 os va 1 ores de:· res t Stenc-ta·· .. 

a 1a tensión a disminuir conforme es mayor el área de la inclusi6n~· .. esto=·e-· 

ra de esperarse sin embargo se muestra claramente la influencia -de.' otro .fá_f::. 

tor que dió lugar a que los puntos no se comporten más o menos linealffienté 

y haya una gran dispersión de los mismos. Este punto también será di"scutido 

en el siguiente capítulo. 

Flg. V. 10 El área encerrada en el círculo mues 
tra la fractura de una probeta que -:: 
presentó inclusión durante la prueba 
de resistencia a la tensión. 
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CAPITULO 

VI 

D!SCUS!ON 

bebido al dise~o del molde, ver figura Vl.1, el cuerpo central de la pro-

bl!ta (A) se vló sometida a un paso constante de metal fundido .dando lugar a 

una zona cal tentt!:, ya que el 11enado del molde se l 1ev6 a cabo como marcan 

1as flecha& én dltha figura. Esta.zona tiene poca disipació~ de calor debi-

do a la presencia de· 1 a reg i 6n a e hu rada (D), la cua 1 pued·e observarse 1 i mi -

tada por: los alimentadores (B) y (C), y el mismo ;,uerpo de la probeta. En 

este d¡seño de molde un enfriador en la zona (A) sería benéfico para evitar 

1.os rechupes ahí presentados; ya que se lograría una· solidificación dire--­

cclona1.donde ésta comenzará en el cuerpo central de la probeta y terminará 

en los alimentadores y mazarota. 

Stn embargo. para minimizar este problema de gradiente invertido que se -

estuvo presentando~el vaciado del metal fundido se hacía rápido y se inte--

rrumpia ta operación de vaciado cuando el nivel del metal alcanzaba Ja base 

del alimentador (B) para después llenar éste directamente con meta] fundido 

del crisol. Obteniéndose así de esta manera las pro~etas de este trabajo e~ 

per imenta 1. 

Puede observarse también que el molde no posee trampas pura la separación 

de inclusiones no met.11 icas, lo que dió lugar a la presencia ·de el las den--

tro de las piezas, He de señalar aquí que la incl.usión no metálica enconlrE_ 

da en todas las probetas fu' de la sal o mezcla de sales utilizada para la 

modificación, aún cuando se procedió a·escorificar bien. Como he observado 
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Fig, Vl.1 Mostrando el llenado del molde utlllza~o en este trabajo 
experimental para la obtención de probetas de ensayo de 
tracción. 



incluso industrialmente esto es debido a que la reacción de la sal de NaF -

con el metal fundido es relativament~ violenta, donde la primera se proyec­

ta hacia las paredes del crisol , de esta manera encontramos Ja sal o ceni-

zas de el la adheridas a las paredes del crisol y las cuales en ocaciones 

son despegadas y acarreadas por el metal fundido durante Ja operación de v~ 

ciado, estacionándose é~tas finalmente dentro de Ja pieza de fundiciñn; de 

aquí que industrialmente es recomendado tallar perfectamente las paredes --

del crisol antes de hacer una nueva carga. 

Las inclusiones, la porosidad, y las hojuelas de Fe2Si2Al9 produjeron la 

fract·ura anticipada de las probetas en los ensayos de tracc.ión. No obstante 

, la influencia del tratamiento térmico, y de las sales modificadoras, aún 

cuando éstas no produjeron la modificación esperada, se deja ver en los re-

sultados de los ensayos tensiles. 

Puede observarse que en Ja mezcla de sales de NaF y SrCJ 2 conforme aumen­

tamos la conc~ntración aumenta la resistencia a la tensión y el porciento -

de elongación•':•':. Un análisis similar no pudo ser obtenida entre las mues--­

tras tratadas únicamente con Srcl 2 debido a la presencia de inclusiones y -

porosidad. Sin embargo pueden compararse las muestras tratadas con la mez-­

cla de sales y las tratadas con SrC1 2 , aquí los más altos valores suelen t~ 

ner lugar a los 10 segundos de ser aRadida la sal y después de 60 minutos, -

mientras que los valores en Ja mezcla de sales tienden a permanecer consta!:! 

tes en todos los tiempos. Esto probablemente a consecuencia del NaF que ac­

túa dentro de los primeros segundos en que está en contacto con el metal -­

fundido y se mantiene activo durant-~ un período de tiempo, el mismo que ~1 

SrCl2 necesita para incubar y act~ar cuando el NaF comienza a perder su e-­

fectividad. 

·Al igual que en la ~esistencia a la ·tracción el porciento de eiongación -
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suele tener·valores mayores que Ja probeta testigo. Estos valores son más -

altos en fas muestras tratadas con la mezcla de sales que en Jas muestras -

tratadas con SrCl 2 , y el comportamiento en éstas últimas es un poco semeja!!. 

te a la gr~fica de la resistencia a la tensión donde los valores ~s altos 

son alcanzados después de los 45 minutos y al parecer tienden a llegar a un 

máximo para después volver a bajar. Un comportamiento similar no pudo ser -

definido en los resultados de la.s muestras tratadas con Ja mezcla de sales 

quiz~ por la in:luenci~ de los defectos encontrados. 

La dureza de las muestras tratadas con fa mezcla de sales es menor que Ja 

dureza de Ta probeta testigo. y era de esperarse asr desde que se ven los -

valores de la resistencia a Ja tensión ya que el comportamiento de los val.2 

res de la dureza para las diferente~ concentraciones tanto en las muestras 

tratadas con la mezcla de sales como en las muestras tratadas con SrCl2 se 

observan muy similares al obtenido en la resistencia a la tensfón; deducié.!!. 

dose de todo lo anteriormente analizado lo que se esperaba obtener con la -

modificaci6n. una mayor resistencia a la tensión, mayor dureza y mayor por~ 

ciento de elongación. 

No obstante de haberse obtenido resultados m~s o menos definidos y con--­

gruentes he de analizar a contlnuaci6n Ja presencia de porosidad y de hoju~ 

las de Fe2 s; 2Ar;, y la pésima modificación. 

Como es sabido, el hidrógeno es el principal gas contaminante de las ale.!!_ 

cienes de aluminio, y su principal fuente es el vapor ·de agua donde el hi""'­

dr6geno formado por Ja descomposición de este se encuentra en su estado at-ª 

mico y como tal se disuelve en el aluminio, por lo cual es recomendado para 

disminuir este defecto el proceso de desgasificaci6n ya sea con gases iner­

tes como el N, He, y Ar; o con gases activos como el CI y F. En el caso de 

este estudio experimental no se 1 levó a cabo ninguna clase de desgasifica--
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ctón, y por si fuera poco, la época en que se desarro116 éste fué durante -

los tlempos de lluvias, lo que explica la intensa porosidad por hidrógeno -

. encontrada en las probetás. A la vez que no hay que olvidar que tenemos ta~ 

bi~n la presencia de porostdad dispersa por contracciones lnterdendritlcas 

que es normal encontrar en las aleaciones Al-Th Si. 

Las.hojuelas de Fc
2
s; 2 A19 no tienen otra explicación que la que puede o!!_ 

servarse al comtenzo del capítulo IV, la contaminaci6n por fierro de la a-­

leación original. A la vez que éste fué incrementado todavTa más por la co_n 

taminación normal que puede llevarse a cabo con la herramienta utilizada. -

Este problema fué un error cometido personalmente ya que el .ant!l ists quími­

co de la rebaba obtenida de. todos 1 os 1 i ngotes u ti 1 iza dos 1 os ren 1 icé has ta 

mucho tiempo después de! haber comenzado con el trabajo experimental. 

Una recomendación a nivel industrial es el secado del NaF por ser esta 

sal muy higroscópica, por~lo tanto, con la intensión de evitar la contamin2_ 

c16n por gas hidr69e.no, ya que el plan experimental no incluía la desgaslfl 

caclón del baño metálico,se procedió a secar el NaF y a deshidratar el SrC1z 

(la literatura nos dice que esta sal se obtiene generalmente en forma hexa­

hidratada cuya temperatura de fusión es de 873°c); el polvo se transfo_rm6 -

en laminillas secas las cuales se pulverizaron para ser añadidas al baño~ 

tAl ico; sin embargo la presencia de algunas de estas lamini 1 las como inclu­

siones nos muestra que no se llev6 a cabo un completo contacto entre la sal 

y el baño metál tco 1 inhibiéndose asr la reacción de modificación Csperada. 

Se suponen hojuelas de Fe2Si2Al9 sólo por el resultado obtenido en el a-

· nál is is metalográfico. 

~h'.: Como se menciona en el capítulo 1 la modificación incrementó los valores 

del porciento de elongac!·ón de 3.34 Obtenido en la probeta sin tratnmiento 

de modificación a un valor promedio de 5.96 en probetas tratadas con la me_!. 

cla de sales. 78 



CAPITULO 

VI l 

CONCL[JS·I ONES 

En este capítulo he relacionado Jos resultados obtenidos en este estudio 

experimental con mis observaciones en fundición a nivel industrial, ya que 

el hecho de tratar de explicar los resultados negativos obtenidos y de ha­

cer conclusiones no me hubiera sido posible de no haber tenido contacto -­

con la industria misma. 

El proceso de desgasificación deberá ser siempre un trabajo de rutina en 

la fundición de las aleaciones de aluminio, tomando en cuenta en todo mo':'"­

mento la habilidad de los elementos aleantes para disolver el hidrógeno y 

1a humedad presente tanto en la atmósfera como en las herramientas y en 

las sales modificadoras (en el caso de que éstas sean higroscópicas). De -

esta manera y evitando durante e\ degasado un excesivo burbujeo que causa-· 

ria una mayor área de contacto entre baño metálico y atmósfera, se vería.­

dismlnufda considerablemente la presencia de porosidad por hidrógeno en -­

las piezas de fundición_ 

En el análisis de moldes perman~ntes me he encontrado con un error come­

tido e~ e1 disefio de algunos ~e estos y el cual consiste en no haber colo­

cado trampas para la retención de cenizas que se encuentran en suspensión 

y las cuales son debidas a las reacciones producidas por las sales modifi­

cadoras al entrar. en contacto con el baño metálico, donde el N~F es e\ ge­

neralmente más utilizado y a quien considero es una de las fuentes princi­

pales de inclusión en las piezas de fundición. He observado que la técnica 

de covertura por fundentes tiene una reacción semejante a la sal de NaF, -
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siendo los residuos dC estas pastillas otra fuente principal de inclusiones. 

Por lo anterior 7 yo propondría el uso del sodio metálico en el proceso de 

modificación y él uso de moldes permanentes con trampas b!en diseñadas para 

disminuir este defecto. 

La contaminación por fierro que nos causaría la presencia de FczSi 2A1 91 -

es el inlinado por dos c_aminos generalmente; por el control de la materia prJ. 

ma; y evitando la permunencia de la herramienta dentro del baño de aluminio 

, ya que este último es un agente altamente corrosivo para el material fe--

rroso. 

Como última conclusióÍl y no perdiendo de vist~ el· objetivo que perseguía 

este estudio 7 puedo decir que la deshidrataci6n del SrCl 2 llevado a cabo a 

~na temperatura mayor de 1S0°C da lugar a una sal cuyo efecto madi ficador -

es casi nulo; y así, tomundo en cuenta este punto los resultados arrojados 

muestran aparentemente que las mejores propiedades mecánicas fueron obteni-

das por las muestras tratadas con la sal de SrCl 2 en una concentración de -

0.1% entre Jos 45 y 90 minutos de reposo; y van disminuyendo estas propied3.!. 

des conforme aumentamos la concentración de la sal, tendiendo éstas a obte-

ner las mejores propiedades mecánicas dentro de los 10 segundos y entre los 

45 y 90 minutos de reposo. Para la mezcla de sales, desde los 10 segundos -

hasta Jos 120 minutos de reposo, las mejores propiedades mecánicas fueron -

alcanzadas por la concentración de O.S°h y van disminuyendo conforme se dis-

minuye la concentración añadida de la :r.,~7:-1¡¡ de sales .. 
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APENDTCE 

PROPIEDADES FISICAS DEL ALUMINIO 

Símbolo 

Número atómico 

Configuración electrónica 

Densidad: 

Densidad a 20°C al 99.5% 

Densidad a 20°~ al 99.9"/o 

Densidad del aluminio sólido a 66v~c 

Densidad del aluminio liquido a 660ºC 

Contracción volumétrica durante la 
so 1 id i f i cae i 6n 

Características térmicas: 

Punto de fus i 6n 

Calor latente de fusión 

Punto de ebullición bajo 760 mm Hg 

Coeficiente de expansión (20-lOOºC) 

Calor específico de 0-100 ºe 

Conductividad t~rmica a 20°C 

Conductividad eléctrica a ioºc 

Resi~tividad eléctrica a 20°C 

Susceptibilidad magnética 

Propiedades mecánicas: 

Dureza a la penetración 

Al 

13 

1s 2 2s2 2p6 3s 2 3p1 

2. 705 g/cc 

2.699 g/cc 

2.55 g/cc 

2. 38 g/cc 

6.6% 

660. 24 ºe 

92 cai/g 

2056 ºe 

23.86 x 10-6 por ºC 

0.2226 ca1/g/°C 

0.53 ca1/cm2/cm/°C/seg. 

2.630 cm2/cm 

2.654 micro-ohm 

o.6x10-6egs 

1 7. O B r i ne 1 1 
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Densidad a 20°C 

Temperatura de liquidus 

Temperatura de sólidus 

Expansi6n térmica en micro-in/in/°C: 

de 20 - .1 ooºc 

de 20 - 200°C 

de 20 - 300ºC 

Calor específico a 100°C 

Calor latente de fusi6n 

Conductividad t~rmica a 25ºC: 

en arena., condición T6 

. en arena, condición T7 

en molde permanente. condición T6 

Conductividad volumétrica eléctrica: 

43% IACS, arena 1 condici6n TSl; 

39% IACS, arena
1
condici6n T6; 

40% IACS, arena,condición T]; 

41% IACS, molde permanente, condición 

Resistividad eléctrica a 20ºC: 

4.01 microhom-cm, a re na 1 condición T51 

4~42 mi e rohom-cm, a re na, condición T6 

4.31 mic roho01-cm, arena, condición T7 

T6 

4. 21 mi e rohom-cm, molde permanente, condición 

Propiedades mecánicas, ver tablas 11.1 y 11.;2: 

M6du.1o de elasticidad 

M6dulo de rigid.éz 

Razón de Poi sson 

2.8 g/cc 

613°c 

557°C 

21. 5 

23.00 

23.5 

0.23 ca l/g/°C 

93 cal/g 

o.40 cal/cm2/cm/°C/seg. 

0.37 cal/cm2/cm/ºC/seg • 

0.38 cal/cm2/cm/ºC/seg. 

T6 

10,000,000 psi 

3,950,000 psi 

0.33 
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Tabla l t.1 Prupit.•dadc'> 111ec.inicas cil~ la .. •lcilción 356 
(Meta lo Hadbook (1)). 



,----·· 
j 
! 
1 \f,,. i <ldti en 

¡ \J,11.: i .ido c:H L. pl·r111¡¡11c11!.<.• 

OJ 
¡· 

a l"l~ri.1 • .. 
1110 ldc 
... ~ .. ~ ..... 

Tabla 11.2 Propiedark!5 tfpi1~·u~ ele tcri~i6n ;1 clevad.:1•: 
lempcraLuras de una ~Jlcaci6n 356-TG vac ia 
da en a renil. Des pué'., de un µ1 olonqudn ca-: 
l~nlamienlo a 1~ te111per·atura de prl1cba. 
(Me La 1 s· _Handbook ( 1)). 

Des ignuc i,ón 

Q.0.-/\-601 clase 3M 

UQ-/\-596, e lasc 8 



M6dt1lo Je elasticidad (Young) 

M6dulo d~ Lorsi6n 

Coeficiente d~ Poi~son 

Cor.,p1·es i b i l i dad a 20t) C 

Carga de rotura 

A larg.:imiento 

Estructura cristalina: 

6, 700 Kg/ nim2 

2, 700 Kg/mm2 

0.34 

1 .4 x 10-3 por megabar 

5.4 Kg/mm2 

62% 

Estructurv cúbica de cara$ centradas con las siguientes características: 

Constante de la red 

Radio atómico 

Distancia entre ~tomos 

4.0413ºA 

1.4245ºA 

2 0 858º A 

PROPIEDADES FISICAS DE LA ALEACION 356 

No1T,b1·e .::.orne.re¡ al: A leac i 6n 356 

Esta aleación tiene una composición de 71.- Si, 0.37.- Mg, y el resto A1. --­

Aleaci6n propia para fundición en arena y molde per_manente. 

ASTM No. B26, a\c.,ci6n SG70A (arena), B108; aleación SG70A (molde permanen­

te). 

No. de gobcrnélci6n QQ-A-601, clase 3 {a1·eno); QQ-A-596 clase 8 {molde perm~ 

nente). 

Otras designaciones: SAE 323; AMS 4217, 4284, 4286. 

Uso~ ttµicos: Es ap1 icado donde ~e requiere excelente colabilidad y buena -

soldabi1idad, sellados hermt!ticos y buena resiste1,cia a ta corrosi6n 0 

Por ejemplo: partes de las bombas de los aeroplanos, casos <le transmisión -

automotr·fz, accesorio~ y partes de control de aeroplanos, son típicos en -­

blocks de cilind1·os de enfriamiento de agua. 

•·. 
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Tabla 11.4 Tratan1ientos térmicos para la aleación 356 
(Me ta 1 s Hanclbook ( 1 ) ) . 

Temperatura 
Propós 1 to ºe · ºF 

1--~__;...:....:.:;.:::.;.:..:..::::.......;_~~~~~~~ 

~und~Ci6Q en. ~rena 

· Tlen1po 
hr · 

Precipitación, T51(c}, ...•. 224'-zjó. 435~445/7.a.·9 N'Ó{c~if)cb/.· 

mm lfa! ~¡; :¡¡¡¡ t ;: i. ; , u~~¡¡ ,1111~f ¡1i~~!~f ti~,1~E1rmrn° : · ·· · ··· 
···:F un ~i·'~I;~. ~j~'·'mo 1 :~·e.:: 1,~Tn;~~f~~·t·~'.; ~~· ·.·····; .'. .... ,.. i{ ,{ .·'. 

Trütamiento térmico de· ·--- - -.-oo--:-~- ,_:\~:J~~~'.~~~;:'~~.~~;;~~]i'~·.:.."'·.;~::-;; ~ ·---~ 'S·.-:.:; · -·~"'. 
solución ................... 535-541 6 95.:. 1_:.o. 05' .. "·.: ..... ' •.. a(·.~·i'": ·•\·'f,:9·~·~ 2cÍ~ 1sO·o• 2_ .. 1·2: 
Prc>cipi tación, Tó(d)' ...... 152~157' 3os'~3t5L' ·•:3 a 5' \'Nú cl'Tt·•i'é:'o':'' 
Precipitación, T7(b)(d) .... 224-230 435:44~¡ ·.7·a,,9· :,ir.i'ií;é:'d1ié:o'' 

(<l) Períodos de tiempo de inmersión roque1:i.doen ·?~~,;;eJici ¡;,,;.:a·J,. 1·Ú~~{ci~n 
después di..! que la carga ha rJlcanzado _Ja t.e1~p,;·r_a.b::ii'~ .:e.s_p_(;•_~.i-.fd .. c·~51a.~-.~'.·EX·­
t i empo puede ser mayor o menor, dependí er:ido C.1e>1 ~ ~'xµb,1.~. i e.1lé:.Te--:.'.i~:Jt;.,·:1 ~ 
fundición en particular. · ·· ·"'';,·," 

(b) Patente 1,822,877 U,S. '· " ... ,.,,.,....<·.:;e',. 

i~l ~!~e~~:iª'~~~n;~a~:~,~!~~od~é~~\~~i~:· soluc.ión anler~l'~/ ) '' 
-~~~·~~~~~~~~~~~~~~~--~-'--~~..,-~~-'-~·---~~~.,-.~~~ 



Tempera l ura dt fusión 

~em.peraturu de colada (arena) 

Tratamiento térmico 

limites de· composición química, ver< tabla 11.3: 

677 - 818 ªe 

677 - 788 ªe 

ver tabla 11.li 

Consecuencias de límites de impur.ezas excedidas; a_lto cobre o níquel decre­

menta Ja ducti 1 idad y ta resi"stencia a 1a corrosión. Alto f~erro decrementa 

la resistencia y la ductilidad, 
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nes el exceso de fósforo está presente como AlP; y con al tas relaciones el S.Q 

d 1 o forma ( NaA 1 ) S i 2 . 

La fase sil icto puede estar presente en una variedad de estructuras, los --

cristales de silicio primario pueden aparecer como: 

a) Globular o esquelético, b) Plumoso o formando estrellas y c) Esferoldlzado. 

Y el eutéctico puede ser: 

a) Al azar, b) No modificado, c) Baja modlflcacl6n, d) 

modificado. 

La neutral lzacl6n de la nucleac16n de Impurezas por s.od.lo ·se. ha.·exp.1 l~·ado -

de la siguiente manera: 

1~ La nucleacf6n y crecimiento del aluminio nq es substancialmente afectado -

por e 1 f6sforo o sod fo. 

2). El contenido de fosfuro de todo metal comercial es usualmente suficiente -

para producir algún AlP primario. 

3) El AlP es el mejor nucleante del silicio, y cuando es primaria, nuclea al 

silicio hasta agotarlo. 

4) El NaP no nuclea al sil lelo. 

S) .El sodio neutral Iza el efecto de nucleacl6n del f6sforo conforme a la rea-

cción: 
3Na + AlP - Na

3
P + Al 

6) El sodio destruye los ángulos gemelos del silicio e imposibilita su creci-

mtento por un doble mecanismo. Así el crecimiento del silicio es impedido y -

será necesario un alto subenfriamiento para impulsarlo . 

. 7) El sodio reduce la tensión superficial del aluminio, pero no la del sil i-­

c,o. La relación (Al) : (Si) se ve decrementado y· entonces mientras el sil i--

·cio tiende a csferoidizarse el aluminio tiende a esparcirse en él. 

8) El (NaAl)Si 2 tiende a nuclear el silicio casi tan bien como el AIP. 
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