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CAPITULDO

I
INTRODUCCION

La principal ventaja de las fundiciones de las aleaciones de aluminio en
‘general es su relativameﬁte alta relacién resistencia/peso, tienen también
otras propiedades Gtiles tales como buena resistencia a ciertos fipos de co
‘rrosién y alta conductividad térmica y eléctrica. Las aleaciones aluminio-
silicio en especial representan un importante grupo de materiales de fundi-
cién por sus buenas propiedades entre las cuales estd su alto grado de flui
déz en estado liquido y su baja tendencia a tener defectos de fundicién y -
desgarramiento en caliente durante la solidificacion.

Un importante tratamiento realizado a estas aleaciones es el refinamiento

de los cristales de silicio por la modificacién con ciertos elementos adi--

cionados al bafio metdilico, donde el sodio y el estroncio son los mds utili--

zados en las aleaciones eutécticas, y el fésforo en las aleaciones hipereu-
técticas.

El principal beneficio de una estructura modificada es su aumento en duc-
tilidad, la cual va acompafiada en un moderado incremento en la resistencia
a la tensidn dando lugar a una pieza flexible y fuerte: por ejemplo, en a--
leaciones coladas en arena la modificacién incremenfa en aproximadamente --
50% la resistencia tensil y la elongacion en aproximadamente cinco veces el
valor obtenido por una aleacidén no modificada.

:Asf entonces el siguiente trabajo experiﬁental fué dirigido a obtener un
resultado cuantitativo de las propiedades mecinicas de una aleacién AV=-T4hET
(356) tratada térmicamente, modificada con la sai de SrCl, y con la mezcla

de sales NaF + SrCl,, durante su fusidén; y colado en molde permanente.Se es



peraba encontrar mejores propiedades mecénicas que las obtenidas por estu--
dios ya hechos donde ;l colado ha sido en molde de arena (26), pero la pre-
sencia de defectos de fundicidén y una modificacién mal lograda hicieron im-
'posiblg esta comparacidén, mds sin embargo los resultados arrojados fueron. -
discutidqs para dar mds informacidén dentro de la extensa &rea de las alea--
ciones aluminio-silicio.

El motivo de haber utilizado el SrCl, y la mezcla de sales NaF + SrCl; co
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 SrCly y NaE es una opcidn mds de modificadores que compiten con el -

NaF .




CAPITULDO

Tl

AsPECTOS GENERALES EN LAS ALEACIONES DE ALUMINIO

Il.1 FUNDICION DE LAS ALEACIONES DE ALUMINIO

Las principales ventajas de 155 aleaciones de aluminfo de fundicién 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 corrosidn,
alta conductividad eléctrica y térmica; y muchas de ellas pueden ser solda
das satisfactoriamente

Las sleaciones de aluminio no necesitan desoxidacién, sin embargo las o-

peraciones de eliminacidn del hidrégeno disuelto son frecuentemente reque-
ridos durante las operaciones de fusidn
.Las aleaciones de aluminio-sjlicio representan un importante grupo de --
lfos materiales de fundicidén debido a sus excelentes propiedades de colabi-
lidad que van desde un alto gradé de fluidéz en condicidén liquida y una ba
ja tendencia a producir desgarramiento en caliente durante la solfdificaf—
cidn, Fig, 11. .
‘ El aluminio comercialmente puro puede contener arriba del! 1% de fierro,
silicio y cobre; estos elementos actdan como componentes aleantes y produ-~
cen generalmente efectos benéficos, incrementando la resistencia y dureza
del metal.

Usualmente diferentes combinaciones de cobre, silicio, magnesio, mangang
so, niquel, cromo, cinc y fierro, forman las principales adiciones de las

aleaciones de fundicién y para varios productos forjables. Pequefas adicio
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Tabla {1.y ldentificacidn de las aleaclones de aluminio de
colada, (Herman® (13)),

Des lgnac i6n

M;terlal
Aluminio-99, 00% IXX.X
Aleac fones ’ .
Cobre ' 2XX. X
Siticio, con Cu y/o Mg 3XX.X
silicio Lxx.x
Magnes io SXX. X
Cinc FRX.X
Estaiio éxx,x
Series no usuales 6XX.X
Otras ‘aleaciones 9XX. X

La designacnon de estas aleaciones es de cuatro dxgxtos Las -

dos digitos siguientes al ! en ia designacidn 1XX,X indican el -

- porcentaje del aluminio puro. Después del punto decimal el nime-
ro 0 indica vaciado y ¢! ndmero 1 indica lingote.

Para el resto de las aleaciones los dos digitos siguientes son
asignados cuando el material es reglstrado Despues del punto de
cimal’ el ndmero 0 indica vacdiado, el ndmero 1 indica lingote es-

- tdndar y el nimero 2 indica lingote no estandar,



nes de otros elementos pueden ser afadidas para la obtencién de efectos es
pecificos.

Las aleaciones para fundicién pueden ser clasificadas en dos grupos gene
rales: a) aquellas que debén,su resistencia y dureza dnicamente por los a-
leantes, y b) aquellas que deben sus propiedades a su composicidén y trata-
miento térmico. "’

Algunas aleaciones son utilizadas para varios tipos de fundiciones mien-
tras que otros son mds.utilizados para productos forjables. Las aleaclones
para fundiciones generalmente contienen grandes cantidddes de elementos a-
Aadidos que aquellas para productos forjables.

Las aleacioﬁes de aluminio.ForjabIes pueden ser agrupadas en dos clases:
‘1) Cubren las aleaciones no tratables térmicamente, las cuales pueden ser
dnicamente endurecidas y tensjonadas por trabajaéo en frio, Y
2) Las tratables térmicamente.'

. Las aleaclones de‘alumiﬁio de fundicidn son ideﬁtificadas en la forma --
que muestra la tabla 11.1,
Las fundiciones de lasraleacioneg de aluminio producidos industrialmenté
~se llevan .a cabo princ}ﬁalmente por medio de los procesos de :
a) Moldeo en arena
'b) ‘Die casting por presién
c) Die casting por gravedad
d) Fundicidén invertida A
e) Fundicién centrifuga

La fundicién adquiere muchas de sus caracteristicas metaldrgicas durante
1a solidificacién, por ejemplo: tamafo de grano, forma y distribucidén de -
mlcrocons;ituyentes, segregaciéh y porosidad. Por lo que el completo con--

trol de enfriamlento requiere tomar em cuenta el material de moldeo, la --



préctica de fusién, la temperatura de la fundicién, la velocidad de vaciado,
las técnicas de alimentacién, colocacién de mazarotas y enfriamiento.
La mazarota tiene cuatro propdsitos:

a) La velocidad y direccién del Flujo del metal debe ser tal que asegure el
1lenado comp];to del molde antes de la solidificacién. .

b) E1 flujo deberd ser parejo y uniforme con 1a minima turbulencia con el ob
jeto de evitar atrapamientos de aire, oxidacién del metal y eroslén del -
molde, .

c) El disefio tomard en cuenta la distribuci6n ideal de temperaturas permi---
tiendo la favorable alimentaciodn,

d) El sistema puede incorporar trampas para la separacién de inclusiones no
met&licas. Las trampas mds comunes son una simple cémara flotadora cuyo -
fundamento de separacién es la diferencia de densidades; y los filtros,

Sin la alimentacidn la fundicién final estaré sujeta a defectos por cbntfé
ccién en la forma de grandes cavidades internas, filamentos vacfos o cavida-
des superficiales y agujeros., Las medidas adoptadas para la alimentacidn de
fundiciones Frecyentemente usan el principio de solidificacién direccfonal -
donde el enfriamlento es controlado por el disefo del molde y por el disefio
intrinsico de la fundicidn, asi la solidificacién comienza en aque]las‘par——
tes mds distantes de los alimentadores y continGa a través de la fundicién -
hacia ellos.

Si el alimentador y la mazarotn se encuentran opuestos, se produce un gra-
diente inverso de temperatura la que es desfavorable a la alimentacién

La importancia de las técnicas de alimentacidn se apoya en los gradientes
de temperatura inicial inducidas por el sistema fundicién-mazarota. La parte
de una fundicidn inmediatamente adyacente a un Gnico alimentador es particu-

larmente suceptible a una contraccién local en la zona intensamente caliente




causada por el paso de un gran volimen de metal! durante el vaciado; este pro
blema puede remediarse por algunos métodos como por ejemplo: interrumpir la
operacién 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 de! alimentador posea alta temperatura

Cuando la.técnica de alimentacidén promueve gradientes favorables, un vacia
do lento conduce a una solidificacién direccional; en los casos de gradien--
tes invertjdos para minimizar éstos es necesario un vaciado répido.
11,11 DEFECTOS POR CONTRACCION

Se- pueden distinguir tres grupos de aleaciones las cuales son:
_a) Aleaciones que solidifican cén marcada formaci6én de corteza,
b) Aleaciones que muestran extensa zona pastosa durante l§ solidificacion.
c) Las fundiciones grises,

En el caso de las aleaciones que solidifican en una forma muy pastosa, nos
_ayuda a visualizar los pequefios agujeros entre las dendritas y entre los bra
zos dendriticos al final del proceso de solidif?cacién. La aleacidn Al-7%4Si
".es una aleacidén que solidifica en una forma muy pastosa yAen ella puede ob--
servarse una baja contraccién superficial en la parte superior, pero suele -
presentar contracciones interdendriticas muy finas, El enfriamiento répiao -
tiende a mfnimizarbla microporosidad ya que la zona pastosa se ve disminuida
. La forma del defecto. por contraccién depende'sosre factores de disefio como
también de las condiciones de enfriamiento y el mecanismo de solidificacién
.de la aleacidn. Varios tipos pueden presentarse y éstos son ilustrados en la

fig., 1.1,
Cavidad Primaria.- Esta es debido a un llenado incompleto de la mazarota o
a la omisién total de ella,

Cavidades secundarijas.- A diferencia de las cavidades primarias, éstas son



Fig.
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(e)

11,1 Formas de defectos por contraccién: a) Cavidad primaria,
b) Cavidades secundarias, c¢) Porosidad discreta, d) Hundl
miento, e) Perforacién, (Beely (5)). f) Aleacién Al-7% ST
mostrando contraccién interdendritica. (Flemmings (4)),




completamente internas y ocurren en lugares lejanos a la mazarota y pueden -~
encontrarse en forma de una cavidad masiva o una cavidad en forma de filamen
to. Los sitios tipicos a ocurrir esta contraccidén son! zonas centrales, de -
extensién paralela a las paredes; y zonas locales donde no se ha previsto de
un alimentador (regién sin enfriamiento primarié)_

Porosidad discreta.- Mientras que las aleacionas de corto rango de solidi-
ficacidn producen cavidades claramente definidas, las alcaciones con amplios
rangos de solidificacidnh estdn sujetas a porosidad dispersa, Esta toma la -~
forma de cavidades intercristalinas ocurriendo en una zona larga y frecuente
mente extendiéndose a la superficie, Microscépicamente csta porosidad se ob-
serva como cavidades con del ineamiento céncavo,

La porosidad dispersa por contraccidn en aleaciones que solidifican en una
>Forma pastosa no pueden ser fécilmente eliminados por un simple alimentador,
en este caso es mids.efectivo un rdpido enfriamiento.

Hend iduras internas y superficiales.- Las cavidades por contraccién en las
aleaciones que forman corteza no siempre ocurren en el centro térmico, el 17
quido residual se aisla poco a poco de la atmdSslera por una continua ceépa de
;érido dando lugar a una baja presidn dentro de la fundicidn, deformdndose -
posterformente la capa bajo este estado de presidn y apareciendo este tipo -
de cohtraccién.

En otros casos esta diferencia de presiones da lugar a que la presién at--~
mosférica rompé la corteza y se produzca una cavidad. Este defecto se presen
ta generalmente en los &ngulos de la fundicidn., Las zonas calientes y una --
lenta velocidad de formacidn de corteza crean las condiciones para el defec-
to local de dicha corteza,

Las pequeias perforaciones {puncture) son mds probables a ocurrir con al--

tas temperaturas de vaciado. Estos defectos podrian ser evitados con enfria-

mientos r&pidos ecn las zonas del defecto o asegurando el acceso de la pre-=-



sién atmosférica sobre el metal liguido.

1 1.2 TRATAMIENTO TERMICO DE LAS ALEACIONES DE ALUMINIO

Una caracteristica importante de ias aleaciones de aluminio es su respues

ta al tratamiento térmico, ya2 que no todas las aleaciones responden a ello,

debido a que la respuestz de una aleacién depende de su composicidn quimica,

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

juminio son principalmente solucidn y precipitacion, siempre y cuando no o-

curran cambios alotrépicos.

En fundicidn, la sqlidificacién y el enfriamiento ocurren bajo condiciones

que producen una estructura heterogénea. La matriz se encontrard baja en ---

constituyentes de aleacidn y las dendritas y los limites de grano serdn ri--

cos en estos constituyentes; la red de constituyentes Va cual es dura y fri

gil, tensionard la matrfz y al mismo tiempo reducird la ductilidad, y esto

no representa la distribucién mds efectiva de

tensién y dureza.

los elementos de aleacidén para

La solubilidad sélida es apreciablemente mayor a temperaturas cercanas atl

punto de fusidn de la aleacidén, que a bajas temperaturas; lo cual hace posi-

.ble el tratamiento térmico de las aleaciones,

Por lo tanto, Unicamente aque-

tlas aleaciones en las cuales 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
El tratamiento térmico consiste en mantener
Justamente abajo de) punto a la cuai fundirfia
ciente para conseguir una solucidn efectiva y
constituyentes endurecedores, fig. 1}.2.
Cuando los constituyentes endurecedores han

uniformemente distribuidos por calentamiento,

a ser tratadas t€rmicamente,
el materijal a una temperatura
el eutéctico, por tiempo sufi-

una distribucidén de los varios

sido disueltos y mas o menos

la estructura resultante de so
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TEMPERATURA

800
600\ solidifica. solucién
400

temple
2007 / envejecido "\
800
solidificacidn
4001 : precipitacién
8001

solidifica,

5007 temple

E precipitacién

TIEMPO

Fig. 11.2 Tratamientos tipi

cos de aleaciones

Al-Si. (Smart (27)).




lucidn sélida puede ser substancialmente retenida por répido enfrjamiento -

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

el recocido y el material completamente tratado térmicamente, y por elto es
fécilmente trabajable.

El incremento -en resisteAcia, en el envejecimiento, es atribuido a la pre-
cipitacién de algunos de los constituyentes endurecedores desde sq?ucién 56~
lida, en forma de particulas submicroscopicas; las cuales son de Gptimo tama
fio, nimero y distribucién para ser efectiva en la prevencitn de fécil desli-
2amiento sobre los planos cristalogrdficos de la red de solucioén sélida.

El tiempo y temperatura del tratamfento de envejecimiento artificial varia
con el tipo de aleacién porque las velocidades de precipitacidn y crecimien~
to de las particulas a un tamahio critico difiere con los diferentes constity

yentes endurecedores,

F Temple por fabricado, Se aplica a los productos de proceso de formado -

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

es empleado un esfuerzo endurecedor.
0 Recocido., Se aplica & los produ;tos forjables los cuales son recocidos
para obtener las menores tensiones por temple, y en los productos fundi--
dos para mejorar la ductilidad y la estabilidad dimensional. La 0 puede -
ser seguido por algdn otro digito que>cefo, '

H Tens idn-Dureza, (anicamente para productos forjables). Se aplics a pro-
ductos los cuales han aumentado su dureza por esfuerzo-dureza; con o sin
tratamiento térmico suplementario para producitr reducecidn en las tensio--

nes, El H se sigue siempre por dos o mids digitos.

Tratamiento térmico de sclucion. Un temple inestable aplicable {nicamen
te a las aleaciones que envejecen espontdneamente a la temperatura ambien

te, después de un tratamiento térmico de solucidn. Esta designacidn es es



H1

H2

M3

pecifica Gnicamente cuando el periodo de envejecimientoe natural es indica
do; por ejemplo: 1/2 hr,

Tratamiento térm?co'para producir temple estable aparte del F,0, 6 H. -
Se aplica para productos que soh tratados térmicamente, con & sin endure-
cimiento por esfuerzo suplementario, para producir-un temple estable, La

T es siempre seguida por uno & mds digitos,

Subdivisién del temple H, esfuerzo-endurecimiento.

El primer digito que le sigue a la H indica la combinacién especifica de
las operaciones b&sicas, como sigue:

Esfuerzo-endurecimiento Gnicamente. Se aplica a productos los cuales -—
son endurecidos por deformacién para obtener la resistencia deseada sin -
tratamiento térmico complementario., £) ndmero giguiente a ésta desigha-=--~
cidn indica el grado de endurccimiento por deformacidn,

Esfuerzo-endurecimiento y recocido parcial, Se aplica a los productos -~
que son endurecidos por deformacién més de la cantidad deseada final y en
tonces reducidas sus tensiones al nivel deseado por un recocido parcial.
Para las aleaciones que se suavizan por envejecimiento @ temperatura am--
biente, el tratamiento H2 tiene la misma resistencia a la tensién minima
que corresponde al temple H3. Para otras aleaciones tiene la misma minima
resistencia a la tensidn dltima que corresponde al tempte Hl 'y ligeramen-
te una elongacién mayor; el nimero que sigue a esta designacidn indica el
grado de endurecimiento por deformacién restante después de que el produc
to ha sido parcialmente recocido.

Esfuerzo-endurecimiento y estabilizacidn., Se aplica a los productos los
cuales son endurecidos por deformacién y cuyas propiedades mecdnicas son
estabilizadas por un tratamiento térmico a bajas temperaturas, del cual -~

cual resulta una resistencia a la tension ligeramente baja y provee ducti



lidad, esta designécién es aplicable Gnicamente a aquellas aleacliones las
cuales, al menos que estén estabilizadas, gradualmente se suavizan con el
envejecimiento a temperatura ambiente. El nimero que le sigue a esta de--
signacién indica el grado de endurecimiento por deformacién después del -
tratamiento de estabilizacién,
El digito que le sigue a las designaciones H1, HZ, H3, indica el grado de
endurecimiento por deformacién, E1 nimero 8 ha sido asignado para indicar -
temples teniendo una resistencia.a la tensién Gltima, equivalente al obfeﬁi-

do por una reduccién en frio ( la temperatura durante la red ..on no debe -

exceder los 120°F), de aproximadamente 75%, seguido de un recocido total. --.

Los tratamientos entre 0 (recocido) y 8 son designados por niimeros del 1 al
7. El material qhe tiene una resistencia a la tensi6n Gltima, cerca de la me
dia entre el 0 y el B es designado por el numero 4; cerca de la mitad entre
el 0y el 4L es designado por el 2; y cerca de la media entre el 4 y el 8! -—
por el nimero 6. EI nimero 9 se designa a los tratamientos cuva resistencia
a la tensidn minima Gltima excede a ta del 8. Para los tratamientos H con.--
dos digitos cuyo segundo digito es ‘impar, los limites estéﬁdar para la resis
tencia a la tensidn dGltima son exactamente la media entre aquellos tratamien
tos H de dos digitos adyacentes, cuyos segundos digitos son iguales. .

El tercer digito cuando son usados, indican una variacién de los tratamien

tos de los de dos digitps. Es usado cuando el grado de.contro! del tratamien

to o las propiedades mecdnicas son diferentes pero que caen dentro de aque--
llos de dos digitos, designacién a la cual es aiiadida o cuando alguna otra -
caracteristica es afectada.

Subdivision del tratamiento T: Trataﬁo térmicamente,

Los ndmeros del 1 a! 10 siguientes a la letra T indican las consecuencias

especificas de tratamientos bdsicos como sigue:



T Enfriada desde una temperatura elevada en el proceso de moldeo y enveje
cido naturalmente para una condicién sustancialmente cestable. Se aplica =~
para productos los cuales no son trabajados en frjo después del enfria~--
miento desde una temperatura elevada en el proceso de moldeo, o en el ---
cual el efecto del trabajado en frio en el laminado o enderezamiento es -
reconocido en los limites de propiedades mecdnicas.

T2 Enfriado desde una temperatura elevada en el proceso de moldeo, trabaja
do en frio y envejecido naturalmente para una condicidén sustancialmente ~
estable. Se aplica a los productos los cuales son trabajados en frio para
mejorar su resistencia después de un enfriamiento, desde.una2 temperatura
elevada en el proceso de moldeo; o cuando el efecto del trabajado en frio
‘en el laminado o enderezamiento cae en los !imites de las propiedades me-
cénigas,

T3 Tratamiento térmico de solucién., Trabajado en frio y envejecimiento na-
tural para una condicién sustancialmente estable, Se aplica a los produc-
tos que son trabajados en frio para mejorar la resistencia después del --
tratamiento de -solucién; o cuando el efecto del trabajado en .frio en la -
laminacidén o enderezamiento cae en los limites de ks propiedades mecénicas

T4 Tratamiento térmico de solucidn y envejecimiento natural para una condi
cién sustancialmente estable, Se aplica a los productos que no son traba-
jados en frTo después del tratamiento térmico de solucién o cuando el e--
fecto del trabajado en frio o enderezamiento no cae dentro de los Iimites
de las propledades mecénicas,

- T5 Enfriamiento desde upa temperatura elevada en los procesos de moldeo y

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

trabajados en frio después de vaciar desde una temperatura eievada en los

procesos ‘de moldeo; o cuando el efecto del trabajado en frio en la lamina



ci6n o enderezamiento, no cae dentro de los limites de las propiedades me
cénicas.

Té+ Tratamiento térmico de solucién y entonces envejecido artificialmente,

Se aplica a los productos que no'son trabajados en frio después del trata
miento térmico de so]ucéén; o cuando el efecto del trabajado en frio en -
la laminacién o enderezamiento no cae dentro de los limites de las propie
dades mecénicas.

TP+ Tratamiento térmico de solucién y estabilizacién. Se aplica a los pro--
ductos que son estabilizados, después del tratamiento térmico de solucién
llevarlos mds alld del punto de resistencia mdxima para mejorar el con---

trol de algunas caracteristicas especiales.

T8+ Tratamiento térmico de solucién trabajado en frio y entonces envejecido

artificialmente. Se aplica a los productos que son trabajados en frio pa-
va mejorar la resistencia; o cuando el efecto del trabajado en frio, lami
nacidén o enderezamiento, cae dentro de los limites de las propledades me-
cénicas,

T9* Tratamiento €érmico de solucién envejecido artificialmente y entonces -
trabajado en frio. Se aplica a los productos que son trabajados en frio -
para mejorar su resistencia.

T10 Enfriado desde una témperatura elevada en los procesos de moldeo, traba
jado en frio y entonces envejecido artificialmente. Se apli;a a los pro;-
ductos que son trabajados en frio para mejorar su resistencia; o cuando -
el efecto del trabajado en frio en laminacién o enderezaﬁiento, cae den--
tro' de los limites de las propiedades mecinicas.

Digitos édicionales, de los cuales el primero no sea cero, puede ser afiadi

do en las designaciones desde T1 hasta Y10, para indicar una variacién en el

tratamiento, el cual altera siygnificativamente las caracteristicas del pro-—-
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ducto.

¥ Aiguhas de las aleaciones della serie 6000 alcanzan las mismas propieda~-
des mecénicas especificadas, ya sea por tratamiento térmicé de solucidn -

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

moldeo a una velocidad bastante r&pida para tomar los constituyentes en solu

los tratamientos designados T3, Th, T6, T7, TB vy 79, -

cidn., En tales casos,
son aplicados a uno u otro proceso y son designados apropiadamente.

Variaciones del tratamiento 0; Recocido.

Un digito @ la letra 0, cuando es usado, indica un producto en la condi---
cidén de recocide, teniendo céracterfsticas especiales,

11.3 PROPIEDADES MECANICAS

La produccidén y uso de los materiales depende, en gran parte de sus propig
Adades mecdnicas, tales como resistencia, dureza y ductilidad Es posible ob-

tener valores numéricos que describan estas propiedades mediante el uso de -
pruebas patrén de traccién, dureza, impacto, y fatiga.

La capacidad de un material para soportar una carga estitica puede determi
narse mediante una prueba de tensién o compresidn.la prueba de dureza mide -
ta resistencia de un material a la penetracidén de un punz6n o una cuchilla.
El penetrador es géneralmente una esfera, pirdmide o cono, hecho de un mate-
rial mucho més duro que el que se ensaya (ejemplo: acero endurecido, carburo
de tungsteno sinterizado, o diamante), De las pruebas de impacto se determi-
na la tenacidad de un materjal a las cargés de choque. Las pruebas de fatiga
miden el periodo de vida (ti)l de un material sometido 2 cargas ciclicas; las
de fluencia y ruptura bajo carga se efectfian para evaluar el comportamiento

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

largo. Los resultados de éstas y otras pruebas mSs especializadas son a meny

do de signjficado empirico més que fundamental,



11.3.1 COMPORTAMIENTO ELASTICO Y PLASTICO

La experiencia nos muestra que todos los materiales sélidos pueden defor
marse cuando estén sujetos a8 una carga externa. Y que un s6lido recobrard
sus dimensiones originales al remove; 1a carga cuando se sujeta a ésta has
‘ta ciertos limités; a este comportamiento se le conoce como comportamiento
elastico. ’

.La carga limite a la cual el material ya no responde eldsticamente se le
denomina limite eldstico, Si el Iimite eldstico es traspasado el cuerpo ex
perimentard una permanente deformacidon cuando ta carga sea removida, enton
.ces se dice que el .cuerpo ha experimentado una deformacidn pléstica.

Il.3.é D IAGRAMAS ESFUERZO-DEFORMAC ION

En la mecdnica de los s6lidos es de primordial importancia el comporta--
miento dé materiales reales en condiciones de carga. Los experimentos, ---
-principalmente ensayos a tensién o a compresién,-prpporcionan la informa--
cidén blsica acerca de este comportamiento, fig. 11.3.

Los diagramas esfuerzofdéformacién que se determinan

en forma experimen-

tal difieren mucho segiin los distintos -materiales. AGn para el mismo mate-
‘rial difieren 5égﬁn 1a temperatura a la que se efectde el ensaye. La velo-
cidad de la brueba y cierto nimero de otras variables, es decir, cada mate
vrial tiene su propia gréafica,
EI punto final de una grafica esfuerzo-deformacién corresponde a la fa--
11a completa (ruptura) de una probeta. Los materiales capaces de resistir
grandes deformaciones se conocen como materiales diactiles, y los que no, -
se Eqnocen como materiales fragiles,
Por lo general ‘los esfuerzos se calculan con base en el &rea transversal
original de una‘probeta; frecuentemente tales valores de ésfuerzo se I\a;-

man esfuerzos convencionales o de ingenieria Por otra parte se sabe que -



en wn material siempre ocurre-contraccién o expansion transversal; este e-

fecto se conoce como estriccidén, fig, 11 4.

Los materiales fgrégiles no presentan tal efecto a temperaturas ordina--

L diagrama real g
i«i///;;”‘——-v B 3
1a ) diagrama c?nvencional

E
0

€

Fig. 1!1.3 Diagrama esfuerzo-deformacicdn
en traccién,

ﬁ‘riég. aunqué témbién se contraen en un peco transversalmente en un ensaye‘
a la tensidén y se expanden en uno a la compresion. Dividiendo la fuerza a-
ﬁlfcadaientée el &rea transversal real correspondiente que una probéta_tig
he en el mismb instante, se obtiene el.llamado esfuerzo real ’

Una gréfica del esfuerzo real en funcién de la. deformacidén recibe el nom
bre de diagrama real esfuerzo-deformacién, fig 11.3.

Varios aspectosAiﬁportantes se deten obser#ar en relacién coﬁ los diagra
mas esfuerzo-deformacién. Uno de los mds importantes pertenece al un poco
vagamente definjdo punto A 'de la figura (1.3, dicho punto esié sobre una -
recta que parte-del origen y sigue gstrechamente ia trayectﬁria de la gréa-

fica esfuerzo-deformacién; a este punto sec le denomina Timite de proporcio
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nalidad del material. La pendiente de la recta desde 0 hasta A es el médu-

la eldstico E. Fisicamente, E. representa la rigidéz del material a una car

ga impuesta.

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

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

esfuerzo contra deformacién estdn escencialmente sobre Jna linea recta., Se
puede decir que Ja relacidén entre esfuerzo y deformacidén es lineal para to
dos los materiales.

Esta idealizacidn y éeneralizacién es 1a base de la ley de Hooke, por --
tanto, dicha ey se aplica s6lo hasta el limite de proporcionalidad del ma
terial. ’

Los puntbs mdximos en e} diagrama {(punto B en la fiéura 11.3) correspon-

de a la resistencia dltima de un material. E] esfuerzo correspondiente a ~

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

un material, fig. 11.3.
Diémetro original
:“—_“'f'}\de la probeta
) 1
[ t
¥ 1
! i
' ]
i {
; ol Constriccidn
1 ! o Meuelilo®
) 1
1 |
1 '
!
; i
| 1
) i
t i
t [
Fig. 1!,4& Contraccién de una probeta

cerca del punto de ruptura
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En el punto de fluencia una gran deformacidn se produce a esfuerzo cons-’

tante, E! fendmeno de fluencia no existe en los materiales fréagiles,
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CAPITULO
I11

MoDIFICACION DE LAS ALEACIONES AL ~ SI
Las aleaciones de aluminio~silicio son objeto de un considerable uso comer
cial, debido principalmente a su excelente colabilidad, sin embargo, su maquf
nabilidad y sus propiedades mecdnicas, en estado de cé]ada, especialmente el
lo cual reduce gran parte de sus po

alargamiento y la resistencla, son bajas,

sibilidades de aplicacién industrial,

‘El siliclo a temperatura ambiente es caéi insolublie en aluminio y durante =
lé solidificacidn él silicio preciplita ya sea como un constituyente primario
o como un eutdctico con el aluminio, en cualquier caso, el silicio toma la -~
forma de polihedros y agujas, estas burdas particulas de silicio presentan --
discontinuidades en la matriz suave y dictil del aiuminio, siendo esta estrqg
tura tipica de una fundicidén que tiene bajas propiedades de resistencia a la
ténslén y elongacién, ya que la fractura comienza donde la matrfz suave choca

-con las partficulas duras de silicio.
’ La modificacién elimlna las partfculas.de silicio polihedral, y las agujas
de silicio, produciendo una uniforme dispersién de finas particulas de sili--
cio globular, el cual es mucho m&s dictil que las burdas placas de siliclo. -
De esta manera; la modificacién mejora las propledades mecdnicas de todas las
a!eaciones Al-Si, .y es en_1a$ aleaciones autécticas (10% - 13%) donde estas -
son marcadamente mejoradas.

La modificacién de las aleaciones Al-Si puede llevarse a cabo mediante:  a)

Un enfriamiento rdpido; b) Pequefas adiciones de elementos modificadores,

El enfriamien;o rdpido del metal como el que sucede en secciones delgadas -



coladas en coquilla serfa suficiente para .comseguir una estructura modificada
; pero geperalmente no todas .las piezas tienen secciones delgadas y no todas
son-coladas en coquillag;porilo.cual,_se'necesita.unaelemento modificador pa-
ra que. en. las. secciones mis gruesas .y en las piézas de¢1§nta solldificaciéa - 
no.se puedan- desarrollar 1&m;nas .y agujas-de. silicio. .

Kim y Heine examinaron el efecto de varios elementos sobre e! -refinamiento - -
dela.estructura eutéctica,.y.encontraron que todos -los elementos del grupo -
1A dé la tabla periddica, con excepcién del litio,.podian-realizar la mo&?ff—i~
cacién, siendo el sodio el mds efectivo,

Otros elementos del grupo lIA (alcalinotérreos), tales como el calcio y el
estroncio, iieneﬁ efecto modificador; y adn elementos como el arsénico, sele-
nio y cadmio previenen el silicio polihedral, ver tabla Fti,1,

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

estd presente es que una adicidén insuficiente como una excesiva producirén --

piezas con bajas propiedades mecdnicas.
LEl.1 MECANISMOS DE MOD IF ICACION

En 1911, Frilley encuentra la estructura modificada de la aleacién Al-Si al
producir esta por reduccién electrolitica directa de alimina y silica s}multé
neamente,

En 1921, Pacz encuentra la estructura modificada de la aleacién Al-Si des--

~pués de tratar el metal fundido con NaF antes de colar.

" Ed descubrjmiento ﬁe Pacz movié a otros investigadores a buscar nuevas y me
. jores formas de modificacién, as{ como estudiar su mecanismo. E1 mecanismo me
diante el cual ocurre la modificacidn de la estructura es un problema que ha
sido tratado por muchos investigadores, sin que a la fecha exista una expliég.

cién clara al respecto; esto es debido’a que las variables involucradas son:
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Tabla 111,1 Modificacidén del eutéctico mediante la adicién
de algunos elementos. (Kim y Heine (28)}),

Elemento % en peso Temp, de Modificacién Pollhedros Grupo en la
adicionado ‘adicionado adlicién,’C méx., % ) burdos de Si tabla periédica

Li 0,075 710-1213 o] st 1A
Na 0,075 610 0 No - 1A

638 20 . No 1A —
677 80 No \A
696 100 No 1A
899 100 No 1A
K . 0,075 - 610 [s} No . 1A
) 899 60 No 1A
CRbU 4,20 857 70 No 1A
cs. 4,20 869 20 No 1A
Mg 0,0733 591-1195 0 St 11A
Ca 0.082-0,16 820-1188 25 No 1A
P 0,728 600-995 0 St VA
As 0,08-0,14 612,4-997 10 No VA
Se 0,0765 640-1019 10 No VIA
cd 0,076 612,4-1093 5 No s
S 0,07 700 0 ST VIA
Zn 0,07 800 0 st 11B
B 0,082 906 ] ST VA,
In 0} 082 8L46 0 St 1HIA
Pb 0, 082 1184 0 ST VA
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composicién quimica, temperatura, proceso, velocidad de enfriamiento, .elemen-
tos anadidos, etc. Por lo tanto, cada estudio que se'haya realizado, "arroja -
. resultados de condiciones muy particulares en que fué efectuado.

La mayorfa de los autores coinciden en que 1a modificacién es el resultado
de diversos factores. que operanAsobre la solidifiéacién, tales como: cinéti--
cos; térmico§, quimicos, etc.. Uno de los principios mds aceptados establece:
la nucléacién y crecimiento que dan por resultado la morfologfa de 'la fase mo
dificada, y son dependientes de la temperatura, es decir, que el elemento mo-
dificador promueve la .nucleacidn y crecimiento dentro de ciertos rangos de --
temperaturas especificas.

Por tal motivo, el elemento médificador no és en si mismo 1a causa de-la --
morfologfa de fase, debido a que é;ta puede existir adn cuando dicho elemento
no esté presente, como es el caso del vaciado en moide metdlico; aqui se-pro-
voca una alta velocidad de enfriamtento, 1o cual incrementa el subenfriamien-
to y por lo tanto se facilita la nucleacfén repetida del srlic{o; crecimieﬁto
rdpido del aluminio y reduccién de la velocidad de difusidn del silicio, efec
tos todos que tienden a refinar el tamaiio del silicio y producir una estrictu
ra similar a'la modificada.

Dentro de los principales estudios realizados sdbre'los mecanismos de la mo
.dificacién de la aleacidn eutéctica de Al-Si encontramos los siguientes:

Archer y Kempf establecen que-la modificacién de las aleaciones Al-S5i, con-
tiendo 13% de silicic disminuyen la temperatura de solidificacién eutéctica -
de.577°C a 564?0, Posteriormente Archer y Edwuard se proponen éue la omisidn
de la nucleacién de la fase silicio durante 1a modificacién por sodio se .debe
:.a) destrucci6n del nicleo cristalino,

b) Incremento de obstruccién en el crecimiento del cristal de acuerdo & la

teoria coloidal y la teorfa de adsorcién.-{28).
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Guillet propone la teoria del f!;jo verdadero, segin €1 el agente modifica
dor reacciona quimicamente en caminos como la remocion de las impurezas, ali-
mina y silica por reduccién. (28).

Curran y Otani sugirieron, indeperndientemente,el sistema ternario Al-5i-Na
como una explicacién de la parte que juega el sodio en la produccidn de la es
tructura modificada. (28).

Ransley y Neufeld avanzaron la{teorfa de la obstruccién a la nucleacién y -
c}ecimiento del silicio en las aleaciones modificadas, 1a cual era causada se
gin ellos, por ei componente liquido rico en soéio de comﬁosicién (NaAl1Si | 25
6 NaAlSiy 33). . V A

Thall y Chalmers sugirieron que la presencia de una contentraciéﬁ de sodfo
en los alrededores del aluminio‘causan un decremento en la energla superfi--
cial y en la tensién interfacial entre los cristales de silicio s6lido y el -
aluminio s&lido. (28).

PlumE vy Lewis encontraron que el fino eutéctico modificado produgido por --
una pieza con répid§ enfriamiento y el'produciéo por un tratamiento con sodio
eran semejantes microestructuralmente. (28).

" A partir de entonces se comienza é buscar una explicacidn hacia los mecanis
_mos envueltos en estos dos caminos de obtencién de modificacidn. Kim y Heine
revelan lo siguiente:

FI eutéctico de la aleacién normal nuclea en toda la muestra y crece alrede
dor en forma de células, por lo que no hay separacidn entre la cdscara comple
tamente sSlida y ei corazdén iiquido. Este es un tipo de solidificacién pasto-
sa y puede ilamdrsele solidificacién endégena, fig. §if.1,

En cuanto al eutéctico de la aleacién-modificada esta nuclea sobre la super
ficie de la muestra y avanza su crecimiento hasta alcanzar el centro, y se --

presenta tanto en aleaciones hipoeutécticas como hipereutécticas y eutdécticas

27



Estructura Estructura
normat modificada

1 iquido
fase
placa de Si

l7quido
fase
particula de Si

Fig. Ill1.1 Diagrama esquem&tico mostrando la
’ diferencia macroestructural entre
ta solidificacién del eutéctico -

normal y modificado, (28).
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. Abesta solidificacidén se le llama solidificacidn exdgena.

La nucleacidén y crecimiento de la fase silicio son dependientes de la compo
sicién y velocidad de enfriamiento en ambas aleaciones, normal y modificgda;
pues a un porcentaje dado de silicio,. la detencién térmica del eutéctico se -
ve disminufda conforme la velocidad de enfriamiento aumenta. Y es progresiva-
mente disminuido conforme el contenido de silicio decrece,

La tabla 111.2 registra la temperatura de] comienzo de solidificacién eutéc
tica cuando la primera fase silici; aparece ya sea como placas o como polihe-
dros en las aleaciones n;rmales He 7.0% y 11 _81% de silicio; o como placa eu-
téctica y eutéctico burdo adyacente al silicio primario en la aleacién con -~
17.0% de silicio.

Las aleaciones mbdificadas cerca del eutéctico o hipereutéctiéas comienzan
.a solidificar con 2 y 5% de eutéctico normal respectivamente y entonces se in
terrumpe para dar lugar a la solidificacién del eﬁféctico modificado en tempe
raturas que caen por debajo de 580 °C,

“La fase silicio en aleaciones normal y modificada nuclean y crecen a tempe-
f§;uras diferentes, donde las aleaciones modificadas se asocian siempre a ba-
‘jas.temperaturas. Por lo tanto, la particula de silicio depende de 12 tempera

- tura de crecimiento y no de la presencia o ausencia del sodio en la fundicidén

En la nucleacidn de una aleacién modificada por elementos modificadores, -~
dos factores son considerados? .
1) El elemento modificante puede potencialmente formar un compuesto con el sji
licio que es estable en el rango de temperaturas de interés.
2) El elemento puede ser afiadido 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 litio, el cual forma

LiAl y LioAlg .
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Tabla

I111.2 Temperatura de

(Kim y Heine (28)).

infcfo de nucleacidn del silicio eutéctico
determinado metalogréficamente,

7%-S1 11,81% Si 17% st
Nérmal Modif Icado Normal Modificado Normal Modificado
“(a) (a) (a) (a) (a) . (a)
581 °c 576 °c 583 °C 583 °c 584.4 °c 581 °C (b)
(1077.8 °F) (1068.8 °F) (1081,4 °F) (1081,4 °F) (1084 °F) (1077.8 °F)(b)
580 °C 580 °c (b)
(1076 °F) (1076-"F)(b)

a) Enfriamiento lento.

b) Alrededor de 2-5% de eutéctico normal nuclea y crece a altas temperaturas como eutécti
resto nuclea y crece como eutéctico modificado a bajas tempera-

co normal, mientras el
turas.




Los rangos de temperatura especificas.de nucleacidn y crecimiento para los
casos estudiados de 7 a 17% de silicio, son:

1) silicio polihedral.- Nucleacién y crecimiento a temperaturas arriba de ---

°

583

-2) Placas burdas de silicio.~ Nucleacién y crecimiento ligeramente abajo de -

c.

583 °c.
- 3) Finas placas de silicio,—.Crece? abajo de. 583 °C con el incremento de la -~
velocidad de enfriamiento.
4) silicio globular,- Nucleacién y crecimiento a 580 °C y abajo de este. Pro-
. duce el eutéctico modificado en aleaciones tratadas con sodic, y el eutéctico
pseudomodi ficado en aleaciones de fundicidn en molde metdlico.
5) Silicio idiomSrfico.~- Silicio primario en aleaciones hipereutécticas., Nu--
clea y crece desde la tempefatura del 1iquido hasta 583 °c.

En aleaciones normales la formacién de placas burdas de silicio se debe a -
que el crecimiento es favorecido sobre ciertos planos cristalogrédficos, y es
caracteristico de las altas temperaturas, En aleaciones modificadas el creci-
miento se lleva a cabo sobre planos cristalogréficos de la red, produciendo -
ia forma globular o esferoidal,

Entre los modificadores tenemos a los elementos modificantes que actdan co-
mo el sodio, y a los-elementos nucleadores del silicio que actian como fosfu-

. ros.,. Y la teoria mds aceptada sobre la modificacidn con sodio nos menciona --
" que la modificacién se debe a dos efectos del sodio: un6 sobre 1a nucleacién,
y otro sobre el crecimiento; efectuado por el balance entre el sodlo y el fés
foro. Asi, las fases que pueden estar presentes son: Al, Si, (NaAl)Si,, Na, -

AlP vy Na3P.
La relacién Na:P controla las fases presentes; si la relaciédn es aproximada

mente 2.2, el fésforo v el sodio son combinados como Na3P. Con bajas relacio-
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nes el exceso de fosforo estéd presente como AIP; y con altas relaciones el sg
dio forma (NaAl)Si2
La fase silicio puede estar presente en una variedad de estructuras, los --
..eristales de siliclo primario pueden aparecer como:
a) Globular o esquelético, b) Plumoso o formando estrellas y ¢) Esferoidizado.
Y el eutéctico puede ser:
a) Al azar, b) No modificado, c) Baja modificacién, d) Modificado, y e) Sobre
modificado.
La neutralizacidn de la nucleacién de impurezas por sodio se ha explicado -
de la sigulente manera:
1) La nucleacién y crecimiento del aluminio no es substancialmente afectado -
por'el fésforo o sodio,
2).E| contenldo de fosfuro de todo metal comercial es usualmente suficiente -
para producir algdn AIP primario.
R 3)_EI AP es el mejor nucleante del silicio, y cuando es primaria, nuclea al

-slliclo hasta agotarlo.,

k) El NaP no nuclea al silicio.

5)_E| sodio neutraliza el efecto de nucleacidn del fSsforo conforme a la rea- .

ccidn:

3Na 4+ AP ———— Na P+ Al
6) E1 sodlo destruye los &ngulos gemelos del silicio e Imposibilita su creci-

- miento por un doble mecanismo, Asl el crecimiento del silicio es impedido y -

" seré necesario un alto subenfriamiento para impulsarlo,

:7) El sodio reduce la tensién superficial del aluminio, pero no la del silti--
cio. La relacién (A1) : (Si) se ve decrementado y entonces mientras el silti-—
‘cio tiendé a esferoidizarse el aluminio tiende a esparcirse en €1,

- 8) E1 (NaAl)SIZ tiende a nuclear el silicio casi tan bien comeo el AP,




En aleaciones dentro del campo AP primario (ver diagrama Al-P~Na, fig. (1l
.2, la nucleacién del silicio por el cristal primario toma lugar a bajos sub-
enfriamientos. Si el contenido de silicioc estd por arriba del autéctico, los
cristales de silicio se forman primero y crecen lentamente 8 mas O menos oc-
tahedros perfectos, Debido a la fécil nucleacién del silicio sobre el AlP, el
silicio puede cristalizar antes que el aluminio, y en forma semejante al del
punto eutéctico verdadero; de aqui el aparente cambio de composicidén eutécti-
éa a 11.7% de silicio. Si el contenido de silicio estd bien por abajo del eu-

téctico, el aluminio (ellcual no es afectado por el AlIP), cristaliza primero,

entonces el silicio es nucleado por el AIP.

Si el contenido de AIP es muy alto, predomina la nucleacidén y entonces en—--
contramos en el eutéctico cristales de silicio mas o menos equiaxiales orien-
tados al azar. Con bajos contenidos de Al1P, después de la nucleacién con AlP
hay algo deAcrecim?cnto vy la apariencia normal del eutéctico es de cuerpos ~-
dispersados de cristales de silicio. V

En el &rea donde ninguno, ni AP ni (NaA1)S?2 es primario, la nucleacién de
el silicio primario es por algunos conocidos como impureza, este silticio su--
fre répido crecimiento y produce dendritas o criséales dispersos (forma de eg‘

-trellas).

i En el campo de nucleacién primaria del (NaAl)Siz é€ste produce la nucleacidn
del silicio y la aparente composicidn eutéctica cambia nuevamente a bajo con-
tenido de silicio,

La nucleacién del silicio por (NaAl)SiZ reduce el crecimiento, y los crista
les de silicio globular aparecen especialmente en los Ifmites de grano donde

el sodio se concentra; esta es la estructura sobremodificada,

De .todos los elementos con posibilidades de ser usados como modificadores,
los mds utilizados son: el sodio y el estroncio, y en menos grado el fésforo
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Limite de
miscibilidad

Fig. 111.2 Plano eSquemétfco de el liquidus en el
diagrama aluminio-sodio-fésforo-silicio
(Mondolfo (6))
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y el antimonio,

€1 sodio es utiliizado en forma pura &, en sales de fluoruros o cloruros de
sodio. E1 método mds reciente es utilizar el sodio puro envasado a vacio paral
evitar su oxidacidn,

El estroncio por.su parte puede ser usado en sales de cloruros, bromuros, -

fluoruros o mezclas de ellos,

el fésforo es utilizado fundamentalmente en aleaciones hipereutécticas.
El antimonio por su parte no es émpleado para las aleaciones que contienen
magnesio, debido a la fé;il formacién del compuesto.

Por otra parte, independientemente del modificador utilizado, un hecho que
esté presente es que tanto una adicidén insuficiente como una excesiva produci
rén resultados pob;es, es decir, bajas propiedades mecénicas.

Ocasionalmente puede reportarse que (juzgando por la apariencia de la frac-
tura), una fundicién no responde al tratamiento deAmodificacién con las cantji
dades requeridas de sodio. En estos casos la razén 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 limites establecidos para la aleaci6n tratada, y en caso de que esto suce
‘da él manganeso debe encontrarse en cantidad suficiente para suprimir la for-
macidn de fierro,

El manganeso suficiente que podria ser utilizable satisface la s?gu?éntebe—
cuacién: %Mn = 2X(%Fe - 0.5),

" sin embargo el fierro y el manganeso en excesos deben ser evitados, adn ---
cuando se ha permitjdo un ligero exceso en las solidificaciones lentas,

También puede suceder que una cantidad alta de calcio (mayor de 0.02%), es-
té inhibiendo la modificacién; o si el enfriamiento de la aleacién se ve inte

rrumpida, o si recalentada en el rango eutéctico arriba de 580 °C.
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1§1.2 MODIFICACION CON SOD1O

La solidificacién de aleaciones eutécticas no modificadas generalmente for
manvcontracclén en grandes cavidades, y exhiben microcontraccién dispersada
st dichas aleaciones se encuentran modificadas con’'sodio. El uso del sodio -
puedé llevarse a cabo ya sea por el uso del sodio metédlico o del sodio en la
ﬁorma de sales; cada método tiene sus ventajas y desventajas, y ambos tam---

bién alcanzan un bajo orden de eficiencia,

€1 método de las sales es limpio y seguro manualmente, pero es laborioso y

.tienen la tendencia a acarrear humedad. El sodio metdiico es relativamente -
barato pero peligrosc su manejo manual; para protegerio de la Gumedad atmos-
férica es normalmente guardado en parafina (Keroseno), el sodio guardado de

‘esta manera contiene una cierta cantidad de parafina 1a cual es una fuente -
. de hidrégeno y consecuentemente las aleaciones de aluminito tratadas con so--—

~dio metéllcp de este tipo deben ser desgasificadas, y adn asi, al ser cola--

das en arena son porosas,
Estos métodos han sido reemplazados por los procesos de tratamiento con so

dio al vacio; sin embargo no hay que olvidar que comercialmente el sodio pro

ducido también contiene una cantidad de hidré&geno en solucién sélida, la cual

_serd transferida directamente a la aleacidn,

-E1 sodio causa 100% de modificacidén si la temperatura a la cual es adiciona

do es mayor de 680 °C y menor de 696 °C, La cantidad normalmente usada de so-
dio metdlico es de 0.1% del peso del metal a ser modificado, (recordar que el

‘sodio metdlico es mis eficaz que la mezcla de sales de sodio). Un tiempo de -

pudelacién de 5 minutos es frecuentemente necesario para obtener la modifica-

cién completa; y la temperatura de tratamiento debe ser més alta con sales --

que con el uso de sodio meté&lico, 1o que da lugar a un mayor acarreo de gas -

por las aleaciones tratadas con sales,
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Se ha encontrado que un contenido de sodio de 0.01 a 0,014% da lugar a un -
méximo en los valores de resistencia a la tensién y de elongacidn, ver fig. -
1ii.3.

Otros experimentos han revelado que la adicién para obtener este mdximo ha
de ser de 0.05% - 0.06% de sodio en aleaciones conteniendo de 9.5% - 13.0% de
sflicio, y de 0.02% ~ 0.03% de sodio en aleaciones conteniendo de 6,0% ~ 9.5%
de silicio.

La aleacién 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 si
iicio, con una orientacién aparentemente regular dentro de ciertas &reas, La
estructura tipicamente c(istalina se presenta en formas de cristales de sili-
cio primario sobre una matriz eutéctica irregular y relativamente basta. Se -
ha demostrado que pequefos contenidos de fdsforo (aproximadamente 0,0005%) -~
produce la estructura de tipo cristalino,(lS): La estructura laminar (no asf
cristalina), puede ser modificada aumentando la velocidad de solidificacidn.
Para neutralizar el efecto del fésforo en la estructura cristalina se Eequie—
re mayor cantidad de sodio para la modificacidn.

Cuando el contenido de fierro es apreciable, aparecen agujas del compuesto
ternario Al-Fe-Si al formarse la estructura eutéctica cristalina. Como conse-
cuencia, las propiedades mecdnicas de la estructura cristalina son inferiores
en compar;cién a las de la estructura laminar,

Un problema que se presenta en la modificacidn, es la pérdida o désvaneci——
miento de éste, ya sea por que se volatilizan los elementog modificadores o se
combinan con la escoria, lo cual puede ocurrir si no inmediatamente, en refu-
siones posteriores, E!l sodio en su caso tiende a perder considerablemente su

efecto modjficador después de mantenerse el caldo por un tiempo mayor de 20 a
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I11.3 Una serie de pruebas llevadas a cabo en los laborate-

rios de. investigacién de Foseco Internacional han mos.
trado la importancia de mantener el contenjdo de so--
dio de 0,010% a 0,014%. A estos niveles, la resisten-
cia tensil y 1a elongacidn alcanzan un miximo. Nétese
que una sobremodificacisén reduce los valores tensiles
apreciablemente. (Foseco (25)).
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50 minutos.

I11.3 MODIFICACION CON ESTRONCIO

Otros nuchos trabajos se han realizado para encontrar elementos que tuvie--
ran efectos andlogos al sodio en la modificacién del eutéctico a]uminlé-sili-
cio, y algunos otros mids ambiciosos que han tratado de conseguir una modifica
cién permanente,dentro de éstos Gltimos se han encontrado los siguientes Fie-
mentos, de los cuales sSlo el estroncio es utilizado:

a) Metales alcalinos: Li, K, RB, Cs.
b) Metales alcalinotérreos: Be, Mg, Ca, Sr, y Ba.

Las aleaciones con modificacidn permanente estdn introducidos fundamental--

mente en la fundicién en coquilla y en el moldeo & baja presidn, y en muy con
tadas ocaciones en colado en arena,
Los resultados confirman que el estroncio es un efectivo modificador de las
aleaciones Al-5i hipoeutécticas, también se confirma la retencidn de modifica
. ¢idn durante reposos y su habilidad a -mantenerse en cierta cantidad durante -
larrefusién, reteniendo asi un aceptable grado de modfficabién.

Durante el tiempo de reposo ain cuando haya una pérdida continua de estron-

cio, la modificacion se encuentra tan buena mientras todavia quede una canti-

dad suficiente de estroncio,

Parece ser que un cierto periodo de reposo da lugar a una incubacién, lo ==
ﬁue mejora la modificacién en comparacioén de la adicidn inicial de estroncio,
y. en algunos casos después de la refusién, Esto es explicho de manera que un
cierto contenfdo de estroncio es el que procura las 6ptimas propiedades, ver
fig. (1l.4 y 11,5,

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

yente Al-Si, sin embargo la dificultad de adicionar estroncio elemental y el
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Fig. 111,44 Efecto del tiempo de reposo sobre la retencidn de 0,0632% de
estroncio adicionado, En el primer vaciado y después de va~
rias refusiones. (ALCOA (18)).
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Fig. 111_.5 Efecto del contenido de estroncio y tiempo de reposo
sobre la modificacién, donde:

A Estructura del silicio no modificada acicular,

de B a F representan diferentes grados de modifica--
cién, donde F representa modificacién completa.

de C a D representa 1a modificacién que normalmente
podria ser considerado aceptable para fundiclones en
arena,

€ y F son los rangos 6ptimos. de modificacién,

(aLcoa (18)).




alto costo de una aleacidn madre de A1-10% Sr limita su uso comercial, adn --
cuando recientemente una aleacidén madre de Al-16%Si-10%4Sr ha sido comerciali-
zado por ofrecer un poco mds de ventajas con respecto al costo.

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

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

ejemplo: aleaciones hipoeutécticas 740 - 780 °C
aleaciones casi eutécticas 730 - 770 °C
aleaciones eutécticas 720 -~ 760 °¢C

S§ en una refusidn de material modificado con estroncio se utiliza metal --
nuevo y de rechazo en la proporcién de 1:1 se obtiene cuando minimo un O, 005%
de estroncio reténido y el mfni%o para una modificacién aceptable,

Adiéiones de estroncio comprendidas entre 0.1 y 1,0% producen una modifica-

cién permanente en l1a aleacidn eutéctica aluminio-silicio.

Estos materiales presentan mejores caracteristicas mecénicas y mejor flui--

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

mantenerse hasta 8hrs; conservando la estructura y propiedades mecédnicas simi
lares a las conseguidas con sodio.

Préétfcamentg se ha encontrado que el valor Sptimo del contenido de estron-
cio para el cual se consiguen las mejores propiedades mecdnicas se encuentra

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

;. Por lo tanto, en las muestras que tienen contenidos de estroncio mds altos,

-éste va disminuyendo con el tiempo y al aproximarse al porcentaje 6ptimo las
_caracteristicas mecdnicas aumentan.
Se ha de tomar en cuenta que algunos fundentes de proteccién mantenidos so-
bre el bafio de material mod?ficado influyen apreciablemente disminuyendo el e

fecto modificador del  estroncio con el tiempo,

En algunas investigaciones se ha encomtrado que el estroncio es compatible
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con el sodio y es incompatible con el antimonio, y que la mezcla de sale§’de
Srcl2 + NaF (1:1) en peso da una modificacién semejante a la obtenida con so-
dio.

T11.4 MODIFICACION CON FOSFORO

Las aleaclones Al~Si hipereutécticas tienen como caracteristica poseer bue-
na resistencia al desgaste, y ésta es debida al silicio primario duro y fré--
gil-que se encuentra distribufdo en toda la matriz eutéctica,

La adicién del fésforo en estas aleaciones tendrd como objetivo nuclear y -
refinar el silicio mediante la formacién de AIP (este mecanismo se explica si
multéneamente con el de la modificacién con sodio), Pero recordando que el so
djo, estroncio y antimonio son neutralizadores del fésfore y por lo tanto se
déebe evitar la presencia.de ellos para no perder el efecto modificadorvdel -

" f&sforo.
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CAPITULO
’ Iv

TrABAJO EXPERIMENTAL

A partir de que se encuentra que la modiflicacién con estroncio podfa éom-
petir con ta modificacién con sodio, y que el primero a 1a vez ofrecia una
. modl flcaclisén permanente y mejores propiedades mecénicas, diversos éstudios
comlenzan hacerse para encontrar en que porcentajes y condiciones, el es--
troncio proporciona 1os mds altos valores en las propiedades Eecénicas. in—
cluso se Vlegé a ensayar con la mezcla de sales NaF + SrCIz, encontré&dose
otra opclén del estronclo que proporclona estructuras bien modificadas, (-
16).

$in embargo, 1a mayorfa de estos estudios se han hecho sobre fundiciones
. vacladas en arena, por lo que el cobjetivo de este tfabajo fué encontrar en
que porcentaje y con que tiempos de reposo, el SrCl, y la mezcla de sales
NaF + SrC1p, afiadidas a una aleacidn tipicamente comercial y vaciadas en -
~ molde permanente, nos proporcionan las mejores propiedades mecdnicas; a la

vez que comparar los resultados de ambas sales modificadoras.
PROCED IMIENTO EXPERIMENTAL

El estudio se hizo sobre una aleacién aluminjo~silicio tipo 356, del cual
el andlisis quimico promedio obtenido fué el siguiénte:
Siticio 7.11%
Fierro 0,867%

Cobre 0.66%
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Manganeso 0, 24%
Magnesio 0.30%
Titanio 0.01%

Cinc 0.L2%
Al Bal,

IV,1 FUSION Y MOLDEO

En un crisol de grafito con capacidad de 0.50 Kgs., se colocaron trozos -
de 1a aleacién que previamente fueron lavados y secados. E1 peso de la car-
ga fué de 500 t 10 g. Q se fundié en un horno de resistencias a una tempera

tura de 725 £ 5 °C, ver fig. V.1,

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

En cuanto la cérga se hubo fundido se procedié a escorificar, y enseguida

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

dable pintada previamente con Dycote, se agregdé la sal modificadora que de

antemano se deshidraté y pulverizd; posteriormente se agitd con la misma cu



chara y se le did su tiempo de reposo de acuerdo a la tabla v, 1,

Una vez transcurrido este tiempo de reposo se escorificd y se vacid el me

tal en un molde como el de la figura 1V.2; en cuanto se solidificé 1a pieza

, aproximadamente después de dos minutos, se sacé del molde y se hizo una -

segunda vaciada con el mismo caldo, De esta manera se obtuvieron dos probe=

tas para ensayo de traccién de cada preparacién, Los porcentajes de la sal

afiadida y la ldentificacién de las probetas se encuentran en la tabla V.1,

98
2 159 7
*
o
ad,
Retz
1
s ReR L\ [ 28/
i ®

Espesor para ventilacién de aire 0.1

-+
-

Dimensiones en milimetros,

Molde permanente.

Fig. v,

2 Molde utilizado en este estudio
para la obtencidén de probetas de
ensayo de traccidn, segin especi
flcaciones de referencia. (29).

E1 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

aleacidén sin preparacién; con la intencidn de comparar los resultados de es
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Tabla MIV.1 ldentiflcacién de probetas,

Las probetas se fdentificaron con un ndmero de dos dfigitos, -~
compuesto por el niimero que le corresponde a la concentracién, -
como primer dfgito, y como segundo por el nimero que le corres--
ponde al tlempo, es decir:

CcT
Concentracién No. de identificacién
srcl, ’ de la concentracién
0,1 1
0,25 2
0.50 3
0.75 44
1.00 5
NafF + SrClz
(1:1) %
0.1 6
0,30 7
0.50 8
T fempo No. de identificacié6n
min, del tiempo
10 seg. 1
15 2
30 3
45 4
60 5
75 6
80 7
105 8
120 ]
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tas con las obtenidas en las diferentes preparaciones. Dichas probetas se

identificaron con el ndmero 1,
1V, 2 TRATAMIENTO TERMICO

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

el siguiente: el ciclo de solucion se llevé a cabo en un horno de gas con -

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

de 5hL5 t 6 °c por espacio de 10 horas, una vez transcurrido este tiempo las
probetas se templaron en un tanque de agua con una temperatura de 58 ¥ 2 °cC
con agitacién moderadé, durante diez minutos. El tiempo de transferencia de
las probetas desde el horno hasta su introduccién al tanque de agua (tiempo
de retardo), fué de 28 seg.

Posteriormente las probetas se sometieron a su envejecimiento o precipita
cién artificial en un horno de gas tipo estufa, a una temperatura de 156 °C

durante un perfodo de 3 Horas,
IV.3 PROPIEDADES MECANICAS

Las propiedades mec&nicas medidas sobre las probetas ya tratadas térmica-
mente fueron: dureza Brinell y ensayo de‘traccién.

La dureza Brinell se obtuvo en un durémetro Timius Olsen, aplicdndosele -
una carga de 500 Kgs. durante uﬁ tiempo de 30 seq. con un penetrador de ba-
Vin de W0 mm. de disdmetro,

El ensayo de traccidn se realizd en una mdquina Univefsal fnstron de 10 -
toneladas & la- temperatura ambiente con una velocidad de prueba de 5 mm de
deformacién por minuto con una carga total de 5,000 Kgs.; én esta misma mad
quina se obtuvieron las gré&ficas de rotura de donde se sacaron los valores
necesarios para el célculo del poréiento de elongacidn de las probetas,_to-

mando una longitud inicial de 2 pulgadas,
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1V, 4 METALOGRAF 1A

Se cortd un trozo de '1a regién fracturada de las probetas y se montaron -
en resina, se pulieron y llevaron a espejo con alimina de O.OSImIcrones. -
Se atacaron con_HF al 0.5% y se observaron en un microscopio metalirgico O-
limpus PME de piat?na invertida con movimientos x-y y reflexién de luz, ob-

teniéndose a su vez las correspondientes fotografias.
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CAPITULO
v
ResuLTADOS

A continuacién se exponen los resultados de las pruebas mecSnicas vy del
andlisis metalogri&fico realizadas a las probetas obtenidas durante el desa-
rrollo experimental, asi{ como los problemas presentados por defectos de fun

dicidn,
V.1 PRUEBAS MECANICAS

Las tablas de 1a Vv,1 a la Vv,8 presentan.\os reshltados obtenidos en resis
tencia a la tensién, dureza, porciento de elongacién y algunas observacio--
nes,

Las figuras de la V.1 a la V.6 son las grificas correspondientes a los re
éu\tados de recistencia a la tensién, dureza y porciento de elongacidn taﬁg

lados en las tablas antes mencionadas,
V.2 METALOGRAF IA

:‘La figura V.12 muestra la estructura de la aleacidn 356 sin tratamiento ;

de modificacién; la figura V.13 muestra las fotografias obtenidas de las --

' probetas que presentaron mayor resistencia a la tensién, y la figura V,14 -

“muestra las fotografias obtenidas de las probetas que presentaron menor re-
sistencia a 1a tensidn,

Al igual que en las fotografias de las figuras antes mencionadas, en to--

das Ias'probetas se pudo observar la presencia de placas de Al-Fe-Si y poro
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Resistencia Resistencia Presentaron
a la a la Presentaron poros idad
Muestra tenséén tens}én Elongacién Dureza inclusidn por
b/ 1n® (a) Nw/ mm % (a) Bhn{c) (b) hidrégeno
1 22,357.8 154,16 3.34 69.10 No ST
11 26,595.8 183,37 3,44 87.34 . No ST
12 26,853.8 185,15 3.43 81,04 1 Si
13 21,901,5 151,01 4, ok 76.80 1 ST
14 25,962, 2 179.00 2.95 82,60 2 ST
15 30,513,.8 210,39 L, 23 82,60 No ST
16 29,265,5 201,78 4,03 89. 00 No. ST
17 32,396, 01 223,37 5.42 79.00 1 S
18 24,1449 166,47 4,50 66.80 No ST
19 30,965.8 213.50 2.L6 71.5 1 ST

(a) Los valores tabulados es el promedio de ambas probetas en aquellas donde las
dos resultaron sanas o donde las dos resultaron con Inclusién; y en aquellas
donde sélo una probeta presentd Inclusién, el valor tabulado es el de la pro

beta que resulté sana,

(b) 1 significa que sélo una de las dos probetas presentS Inclusién; y 2 signifl

ca que ambas probetas presentaron-inclusién,

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

Tabla V.1 Resultados de las pruebas mecénicas obtenidas de la aleaciédn
356 modificada con 0.1% de SrClz en sus diferentes tiempos =~

de reposo,




Resistencia Resistencia Presentaron

a la a la Presentaron poros idad
Muestra tensién tens ion Elongacién Dureza inclusién por
1b/in% (a) Nw/mm“ (a) % (a) Bhn(c) (b) hidrégeno
21 24,711.8 170.38 - 2,95 82.6 2 ST
22 26,159.7 180.37 3,44 79.6 No ST
23 22,509.5 155,20 3.20 79.6 1 Si
24 26,804 4L 184,81 5.41 79.6 No st
25 27,815.0 191,79 2.95 89.0 No ST
26 28,249.8 194,78 3.83 84,1 . No ST
27 26,410.2 182,03 3.35 82,6 2 ST
28 27,662.1 190.73 3.69 74.1 No ST
29 22,015.6 151,79 2,95 79.6 . No ST

(a) Los valores tabulados es el promedio de ambas probetas en aquellas donde las
dos resultaron sanas o donde las dos resultaron con inclusién; y en aquellas
donde sélo una probeta presentd inclusién, el valor tabulado es el de la pro
beta que resultd sana,

(b) 1 significa que sélo una de las dos probetas presentd incliusién; y 2 signifi
ca que ambas probetas presentaron inclusidn,

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

(4]

Tabla V.2 Resultados de las pruebas mecdnicas obtenidas de la aleaci6n
356 modificada con 0,25% de SrCl2 en sus diferentes tiempos
de reposo,




Resistencia Resistencia Presentaron

a la a la Presentaron porosidad
Muestra tens]én tensién Elongacién Dureza inclusion por
b/in% (a) Nw/mm? (a) % (a) Bhn(c) (b) hidrégeno
31 29,176.9 201,17 3.10 85,7 No ST
32 22,L495,9 155,10 3.44 82,6 1 s
33 20,022.6 138,05 3,18 66,8 C 2 ST
34 19,433,7 133,99 2,95 70.3 2 ST
35 25,781,3 177.77 2.85 63.55 2 ST
36 27,207.1 187.59 6,39 64,6 No ST
37 28,207,3 195,39 7.13 741 No st
38 28,549, 3 196,15 3.94 82.6 1 ST
33 27,662,1 190.73 7.87 74.1 No ST

(a) Los valores tabulados es el promedio de ambas probetas en aquellas donde las
dos resultaron sanas o donde las dos resultaron con -inclusidn; y en aquellas
donde s6lo una probeta presenté inclusidn, el valor tabulado es el de la pro
beta que resulté sana,

(b) 1 significa que sblo una de las dos probetas presentd inclusién; y 2 signifl
ca que ambas probetas presentaron inclusién,

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

£5

Tabla V.3 Resultados de las pruebas mecédnicas obtenidas de la aleaclén
356 modificada con 0.50% de SrClz en sus diferentes tiempos
de reposo.




Resistencia

Resistencia

(c)carga de 500 Kgs,

durante 30 seg.

inclusién

(a) Los valores tabulados es el promedio de ambas probetas en aquellas donde las"
dos resultaron sanas o donde las dos resultaron con
donde s6l1o una probeta presentd inclusién, el valor tabulado es el de la pro:
beta que resultd sana. i

(b) 1 significa que sélo una de las dos probetas presentd inclusibn; y 2 sxgnlfl»
ca que ambas probetas presentaron

inclusidn; y en aquellas: .

con bola de 10 mm. de didmetro,

Presentaron

a la a la Presentaron porosidad
Muestra tensién tensjoén Elongacidn Dureza inclusioén por

1b/in“ (a) Nw/mm“ (a} % (a) 8hn(c) {b) hidrégeno

7

W 34,539.1 238,14 5.4 82,6 1 ST
b2 22,509.5 155,20 3.4bL 79.6 2 ST
43 22,631,2 156,04 3,54 66.8 .2 ST
L 20,4691 141,13 3.4k 65.7.. 1 ST
45 27,121.3 187.00 L,67 71.5 No ST
© b6 26,618,2 183.53 4,92 V. b No ST
L7 24,687.3 170,21 4.33 72,78 1 ST .
48 ’ 25,333.2 174,67 2,k6 70.3 1 ST
L9 24,571 4 169.42 6.10 6h.6 _No ST

Tabla V.4 Resultados de las pruebas mecdnicas obtenidas de la a\eacn&
356 modificada con 0.75% de SrCl; en sus diferentes ttempos-

de reposo.
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Resistencia Resistencia Presentaron

a la a la Presentaron porosidad
Muestra tens!gn tensidn Elongacién Dureza Inclusidén por
1b/1n* (a) Nw/mm< (a) % (a) Bhn(c) (b) hidrégeno
51 30,685.0 211,57 4,92 74,1 2 ST
52 26,035,3 179.51 3,44 70.3 2 St
53 22,387.8 154,36 3.19 72.7 1 ST
54 26,693.7 184,05 4,43 76.8 No ST
55 26,8897 185,40 3.93 76.8 1 st
56 23,543.7 162.33 3.19 74.1 2 ST
57 28,856.1 198.96 4,57 76.8 No st
58 21,398.8 147.54 3.15 76.8 No st
59 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 inclusién; y en aquellas
donde sSlo una probeta presenté Tnclusién, el valor tabulado €s el de la pro
beta que resulté sana,

(b) 1 significa que s8lo una de las dos probetas present6é inclusién; y 2 signifi
ca que ambas probetas presentaron inclusién,

(c) Carga de 500 Kgs, durante 30 seg. con balfn de 10 mm, de dié&metro,

‘8

Tabla V.5 Resultados de las pruebas mecdnicas obtenidas de la aleacién
356 modificada con 1,0% de Srciz en sus diferentes tiempos -
de reposo.




Resistencia Resistencia : Presentaron

a la a la Presentaron porosidad
Muestra tens [6n tenslén Elongacién Dureza inclusidn por
1b/in% (a) Nw/mm* (a) % (a) Bhn(c) (b) hidrégeno
61" 26,632, 4 183,63 L.82 58.6 No St
62 26,945.7 185,79 5.80 60,5 1 ST
63 21,L476.6 148, 08 3.70 65.7 No ST
6L 23,820.6 164, 24 L, 67 65.7 No ST
65 21,579.9 148,79 4,43 65.7 No ST
66 20,208, 3 139.33 2,95 64,6 1 ST
67 23,342.0 160,94 5.4 62.5 i ST
68 26,078.1 179.80 5.90 65.7 No - 8T
69 26,078.1 179.80 6.70 65.7 No ST

(a) Los valores tabulados es el promedio de ambas probetas en aquellas donde las;
dos resultaron sanas o donde las dos resultaron con inclusidn; y en aquellas
donde s6lo una probeta presentd inclusién, el valor tabulado es el de la pro
beta que resulté sana. g

(b) 1 significa que séio una de las dos probetas presentd Inclusién; y 2 slgnlfl
ca que ambas probetas presentaron inclusién, :

(c) Carga de 500 Kgs. durante 30 seg. con balfn de 10 mm, de diémetro.

Tabla V.6 Resultados de las pruebas mecdnicas obtenidss de l1a aleacién:
356 modificada con la mezcla de sales NaF + SrCly (1:1) al -
0.1% en sus diferentes tiempos de reposo,
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Resistencla Resistencia Presentaron

a la a la Presentaron porosidad
Muestra tens ién tensjién Elongacidn Dureza inclusioén por

1b/in? (a) Nw/mm? (a) % (a) Bhn(c) (b) hidrégeno
71 28,355.1 195.50 7.97 57.7 No ST
72 19,496.1 134,42 3.15 62,5 1 ST
73 24,380.4 168,10 5,16 64,6 -1 ST
74 22,156.0 152.76 4, 82 59.5 No ST
75 24,182.8 166,74 5.41 58.6 No S
76 19,783.5 136.40 2,85 62.5 2 ST
77 20,964 .4 144 54 3.45 64,6 1 st
78 26,500,5 182,72 6,64 59.5 No - ST
79 27,089.4 186.78 6.00 66.8 No ST

(2) Los valores tabulados es el promedlio de ambas probetas.en aquellas donde las
dos resultaron sanas o donde las dos resultaron con inclusién; y en aquellas
donde sélo una probeta presentd inclusidn, el valor tabulado es el de la pro

beta que re

sultd sana.

(b) 1 significa que sélo una de las dos probetas presenté inclusién; y 2 signifi

ca que ambas probetas presentaron inclusién,

(c) Carga de 500 Kgs. durante 30 seg. con balin de 10 mm, de diémetro,

Tabla V.7 Resultados de las pruebas mecdnicas obtenidas de la aleacién
356 modificada con la mezcla de sales NaF + SrCi, (1:1) al -

0.30% en sus diferentes tiempos de reposo,
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Resistencia Resistencia Pres

entaron
a la a la Presentaron porosidad
Muestra tension tensién Elongacidn Dureza inclusidn por

1b/in2 (a) Nw/mm?2 (a) % (a) Bhn{(c) (b) hidrégeno
81 30,661.6 211 .41 5.41 71.5 No ST
82 27,678.3 190,84 5.41 71.5 No ST
83 26,4643 182.47 6.15 66.8 No ST
84 28,384.9 195.71 7.38 69.1 No ST
85 24,658.8 170.02 4,92 64,6 No ST
86 29,091.6 200,58 5.30 65.7 . No ST
87 25,846.3 178,21 5.90 62.5 No ST
88 25,975.4 178.10 6.88 62.5 No ST
89 25,975. 4 179.10 5.90 61.5 No ST

(2) Los valores tabulados es el promedio de ambas probetas en aquellas donde las
dos resultaron sanas o donde las dos resultaron con inclusidn;y en aquellas
donde sélo una probeta presentd inclusidn, el valor tabulado es el de la pro
beta que resultd sana,

(b) 1 significa que sSlo una de las dos probetas presentd inclusidén; y 2 signifi
ca que ambas probetas presentaron inclusidn,

(c) Carga de 500 Kgs. durante 30 seg, con balin de 10 mm. de didmetro,

Tabla V.8 Resultados de las pruebas mecdnicas obtenidas de la aleacién
356 modificada con la mezcla de sales NaF = SrCliz (1: !) al =
0.50% en sus-diferentes tiempos de reposo. .
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Fig. V.1 Variacién de la resistencia a la traccién en los diferentes tiempos de reposo
para tas diferentes concentraciones de SrCl,,
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Resistencia a la traccién, N/mm
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Fig, V.3 Variacién de la dureza en los diferentes tiempos de reposo para las dife-~
rentes concentraciones de SrCl,.
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Fig, V.4 Varjacién de 1a dureza en los diferentes tiempos de reposo para las di-
ferentes concentraciones de 1a mezcla de sales NaF y SrClj,
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Fig. V.5 Variacién de la elongacidén en los diferentes tiempos de reposo para las
diferentes concentraciones de SrCl3
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Fig. V,6 Varlacién de la elongacién en los diferentes tiempos de reposo para las
diferentes concentraciones de la mezcla de sales NaF y SrCljp.
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0.5% HF 150 X
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V,12 Microestructura de la aleacidn 356 sin
ningln tratamiento de modificacién,



»Flg. V 13 Microestructuras de las mues-

tras que presentaron mayor rg

slstem:la a'la tensidn, De izquierda a

‘derecha y.de arriba abajo tenemos a las

probetas (a)17,(b)26, (c)LH (a)62, (e)71.
0.5% HF, 150X. .



F[g. v, 13 Microestructuras de las mues=-
tras que presentaron mayor rg
slst=nC|a a la tensién. De izquierda a
“derecha y de arriba abajo tenemos a las
probetas: (a)17,(b)26, (c)‘+1 (d)62,(e)71.
0.5%. HF;, 150X,



Fig. V.14 Mlcroestructuras de las mues-~
; tras que presentaron menor rg
sistencia a la tensidn. De izquierda a
derech~ y de arriba abajo tenemos a las
probetas: (a)13,(b)29, (c)33, (d)hk4, (e)58,
(£)66,(g)72. 0.5% HF, 150X.



sidad por hidrdgeno. Debido a 1a presencia de estas placas realicé el andli

sis quimico por espectrometria de seis probetas tomadas al azar y el resul-

tado de estas se encuentran en la tabla Vv,10,

También se puede observar en dichas fotografias una pésima modificacidn y

y» 12 globulizacidn y aglomeracidn del silicio por el tratamiento T6,

V,3 DRFECTOS DE FUNDICION

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

mental fueron: a) La presencia de rechupes en el 8rea senalada en la figura

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

b) La presencia de inclusiones en la probeta, figura V.9, originando fractu

ras comd la que se presenta en la figura Vv, 10

Fig. V.7 La zona encerrada en un circulo mues
tra el &rea de rechupe que se presen

td frecuentemente en este trabajo ex
perimental,

Las probetas que presentaron rechupe no fueron utilizadas y se prepararon

nuevamente, En el capitulo de discusidn hago un andlisis de este problema.

La tatla V,9 muestra el porciento de drea de la inclusidn y la resisten--
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Muestra

Elemento,

%

Mn

Mg

Ni Ti Zn cr Na

29
4
Leh

0.11

0,13

- | o.ou2 {0,070, 01| 4 ppm

Tabla V510 Resultado deliand

‘quimico reallizado. por espec

ony; das al azar .de este



Table V.9 Porcicnto de &rea Y resistencia a la tensi6n,
en ia: difcerentes probetas que prosentavon in
clusidn,

% de area Resistencia
Muestra de la a la
l__ inclusion —_. . tensidn
12 12.06 168.77
13 20.00 126.68
14 16,94 17546
17 5,08 143.72
19 10,95 158,08
21 16.45 170.38
23 27.27 155.19
27 26, 02 25L 85
32 21.31 14261
33 - 14,28 138,04
34 2k, 59 133.98
L} . 5.08 185.96
42 22, 22 155,19
h3 20,63 154,77
[ 25,39 nlx,k71
47 18.33 137.8-2
52 18,91 145 72
55 ' 9.4Ls5 17113
56 18,57 162.32
59 8,77 171,25
62 19,40 140,13
67 28. 00 125,72
72 2,46 . 134,42
73 11.76 149 I
___76 8.86 136,40




cia a 1a tensidén en las diferentes probetas que presentaron este problema,

asf mismo la figura V.11 muestra graficamente estos resultados,

De izgquierda a derecha se presenta: a)
probeta con rechupe profundo, b) probe
ta con rechupe ligero, c) probeta sana,

La medida del drea de la inclusidn y del drca total transversal de la pro

beta se obtuvo mediante un planimetro.

Fig. V.9 Las fotograflas muestran el tipo de inclusiones

5 obtenidas. luz-
quierda, probeta 33; derecha, probeta 21, 60X,
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Resistencia a la tensidn, Nw/mm
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Fig. V.11 Variacién de la resistencia a la traccién conforme aumenta

el porciento de &rea de la Inclusidn,




Puede observarse en la grdfica Ia tendencia de los valores de'resisténcia:
a la tensién a disminufr conforme es mayor el &rea de la inclusién; .esto:e--

ra de esperarse sin embargo se muestra claramente la influencia ‘de:otro.fac:

tor que did lugar a que los puntos no se comporten mis o menos )inealmente
y haya una gran dispersién de los mismos, Este punto también serd discutido

en el siguiente capltulo,

Fig. V.10 El &rea encerrada en el clrculo mues
tra la fractura de una probeta que -
presentd inclusidén durante la prueba
de resistencia a la tensiébn,
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CAPITULGOC
VI

Discus1on

Debido al disefio det molde, ver figura VI 1, el cuerpo central de la pro-
beta (A) se vi6 sometida a un paso constante de metal fundido dando lugar a
una zona caliente, ya que el ||enad6 del molde se llevé a cabo como marcan
las flechas en dicha figura, Esta.zona tiene pocé disipacién de calor debi-
do a la présencia de’ la regién achurada (D), la cual puede observarse limi-
tada por: los alimentadores (B) y (C), y el mismo cuerpo de la probeta. En
este disefio de molde un enfriador en la zona (A)'seria benéfico para evitar
[os rechupes ahi presentados; ya que se lograria una solidificacién dire---
ccional donde ésta comenzard en el cuefpo central de Ia-probeta y terminaréd
en los alimentadores y mazarota,

Sin embargo, para minimizar este problema de gradiente invertido que se -
estuvo presentando,el vaciado del metal fundido se hacia r&pido y se inte~-
rrumpfa la operacién de vaciado cuando el nivel del metal alcanzaba la base
del alimentador (B) para después llenar éste directamente con metal fundido
del crﬁsol, Osteniéndose_asf de esta manera las probetas de este trabajo ex
perimental .,

Puede observarse también que el molde no posee trampas para la separacién
de inclusiones no metdlicas, lo que di6 lugar a la presencia de ellas den--
tro de ‘las piezas, He de sefialar aqul que la inclusién no metdlica encontra
da en todas las probetas fué de la sal o mezcla de sales utilizada para la

modificacidn, adn cuando se procedid a-escorificar bien. Como he observado
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Vaciado del

."(E)

A— (A)

‘Fig. VI.1 Mostrando el llenado del molde utilizado en este trabajo
E experimental para la obtencién de probetas de ensayo de
traccidn,



incluso industrialmente esto es debido a que la reaccidn de la sal de NeF -
con el metal fundido es relativamente violenta, donde la primera se proyec-
ta hacia las paredes del crisol , de esta manera encontram&s la sal o ceni-
zas de ella adheridas a las paredes del crisol y las cuales en ocaciones --
sén despegadas y acarreadas por el metal Fundid; durante la operacién de va
biado, estaciondndose éstas finalmente dentro de la pieza de fundicidn; de
aqui que industrialmente es recomendado tallar perfectamente las paredes --
del crisol antes de hacer una nueva carga.

Las inclusiones, la porosidad, y las hojuelas de FezsizAlg produjeron la
fractura anticipada de las probetas en los ensayos de traccion. No obstante
, la influencia del tratamieﬁto térmico, y de las sales modificadoras, afin
»cuando éstas no produjeron la modificacidn esperada, se deja ver en los re-
sultados de los ensayos tensiles, . ’

Puede observarse que en la mezcla de sales de NaF y SrClp conforme aumen-
tamos la concentracidén aumenta la resistencia a la tensidn y el porciento ~
de elongacidns=:, Un an&lisis similar no pudo ser obtenida entre las mues---
tras tratadas Gnicamente con SrCl, 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 Srclz, aqui los mds altos valores suelen te
ner lugar a los 10 segundos de ser afadida la sal y después de 60 minutos, -
mientras que los valores en la mezcla de sales tienden a permanecer constan
tes en todos los tiempos. Esto probablemente a consecuencia del NaF que ac-

tia dentro de los primeros segundos en que estd en contacto con el metal ~--—

fundido y se mantiene activo durantz un periodo de tiempo, el mismo que el

SrCly necesita para incubar y actuar cuando el NaF comienza a perder su e--
fectividad.

~Al igual que en la resistencia a la-traccion el porciento de elongacién -
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suele tener valores mayores que la probeta testigo, Espos Qalores son més -
altos en las:muestras tratadas con la mezcla de sales que en las muestras -
tratadas con Srclz, y el comportamiento en éstas Gltimas es un poco semejan
te a la gradfica de la resfsteﬁcia a la tensidén donde los valores m&s altos

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

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

~definido en los resultados de las muestras tratadas con la mezcla de sales
quizd por la influencia de los defectos encontrados.

La dureza de las muestras tratadas con 'a mezcla de sales es menor que la
dureza de la probeta testigo, y era de esperarse asl desde que se ven los -
valores de la resistencia a la tensién ya que el comportamfento de los valo
res de la dureza para las diferentes concentraciones tanto en las muestras
tratadas con Ta mezcla de sales como en las muestras tratadas con SrCly se
observan muy similares al obtenido en la resistencia a la tensidn; deducién
dose de todo lo anteriormente analizado lo que se esperaba obtener con la -
modificacibn, una mayor resistencia a la tensién, mayor dureza y mayor por-
ciento de eloﬁgaéién. '

. No obstante de haberse obtenido resultados m&s o menos definidos y con---
gruentes he de analizar a continuacién 1a presencia de porosidad y de hojue
las de FeZSiZAI’;, y la pésima modificacién, '

Conio es sébiao, el hidrégeno es el principal gas contaminante de las alea
ciones de aluminio, y su principal fuente es el vapor de agua donde el hj--
drégeno formado por la descomposicidén de este se encuentra en su estado atd
mico-y como tal se disuelve en el aluminio, por lo cual es recomendado para
disminuir este defecto el proceso de desgasificacién ya sea con gases iner-
tes como el N, He, y Ar; o con gases activos como el Cl y F. En el caso de

este estudio experimental no se 1levé a cabo ninguna clase de desgasifica--
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cién, y por si fuera poco, la época en que se desarrolls éste fué durante -
los tiempos de lluvias, lo que explica la intensa porosidad por hidrégeno -
- encontrada en las probetés, A la vez que no hay que olvidar que tenemos tam
bién la presencia de porosidad dispersa por contracciones interdendriticas
que es normal encontrar en las aleaciones Al-7% gi.

Las.hojuelas de Fezsiz Alg no tienen otra explicacidén que la que puede ob
servarse al comienzo del capftulo IV, 1a contaminacidn por fierro de la a--
leacién original. A la vez que éste fué incrementado todavia mds por la con
taminacién normal que puede llevarse a cabo con la herramienta utlilizada, -
Este problema fué un error cometido personalmente ya que el an&lisis quimi-
co de la rebaba obtenida de. todos los lingotes utilizados los realicé hasta

. mucho tiempo después de haber comenzado con el £rabajo experimental,

Una recomendacién‘a nivel industrial es e} secado del Naf por ser esta r-
sal muy higroscépica, por-lo tanto, con 1a intensién de evitar la contamina
cién por gas hidrégeno, ya que el plan experimental no inclufa la desgasifi
cacion del bafio metdlico,se procedié a sccar el NaF y a deshidratar el SrCE
(1a literatura nos dice que esta ;al se obtiene generalmente en forma hexa-
hidratada cuya temperatura de fusién es de 873°C): el polvo se transformé -
en laminillas secas las cuales se pulvefizaron para ser afnadidas al bafio me
télico; sin embargo la presencia de algunas de estas laminillas como inclu-
siones nos muestra que no se llevd a cabo un completo contacto entre la sal

y el bafio metdlico, inhibiéndose asT la reaccién de modificacién esperada,

Se suponen hojuelas de FeySijAlg sdlo por el resultado obtenido en él a-
-n&lisis metalogréfico.
%% Como se menciona en el capitulo | la modificacidén increments los valores
del porciento de elongacién de 3.34 obtenido en la probeta sin tratamientb
de modificacién a un valor promedio de 5,96 en probetas tratadas con la mez

cla de sales,
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CAPITULD
VII

CONCLUS-TONES

En este capitulo he relacionado los resultados obtenidos en éste estudié
experimental con mis observaciones en fundicién é 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 desgasificacion deberd ser siempre un trabajo de rutina en
la fundicidén de las aleaciones de aluminio, tomando en cuenta en todo mo--
mento la habiYidad de los eleméntos aleantes para disolver el hidrégeno y
la humedad presente tanto en la atmésfera como en las hervamientas y en --

las sales modificadoras (en el caso de que éstas sean higroscépicas). De -

esta manera y evitando durante el degasado un excesivo burbujeo que causa-’

ria una mayor &rea de contacto entre bafo metdlico y atmésfera, se veria -

disminuida considerablemente la presencia de porosidad por hidrégeno en --

las piezas de fundiciodn,

En el andlisis de moldes permanentes me he encontrado con un error come-
tido en el disefio de algunos de estos y el cual consiste en no haber colo-
cado trampas péra la retencidn de cenizas que se encuentran en suspensidn
y las cuales son debidas a las reacciones producidas por ias sales modifi-
cadoras al entrar en contacto con el bafio metdlico, donde el NaF es el ge-
neralmente mds utilizado y @ quien considero es una de las fuentes princi-
pales de inclusidn en las piezas de fundicién. He observado que la técnica

de covertura por fundentes tiene una reaccién semejante a la sal de NaF, -
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siendo los residuos-dé estas pastillas otra fuente principal de inclusiones,

Po; lo anterior, yo propondria el uso del sodio metdlico en el proceso de
modificacién y ¢l uso de moldes permanentes con trampas bien disefadas para
disminuir este defecto. .

ia contaminacién por fierro que nos causaria la presencia de FezsizAlg, -
es eliniinado por dos caminos generalmente; por el control de la materia pri
ma; y evitando la permanencia de la herramienta dentro del bafo de aluminio
, Ya que este Gltimo es un agente altamente corrosivo para el material fe--
rroso.

Como Gltima conclusidén y no perdiendo de vista el objetivo que persegufa

este estudio, puedo decir que la deshidratacidén del SrCl2 tlevado a cabo a

. una temperatura mayor de 150°C da lugar a una sal cuyo efecto modificador -

es casi nulo; y asi, tomando en cuenta este punto los resultados arrojados

muestran aparentemente que las mejores propiedades mecdnicas fueron obteni-
das por las muestras tratadas con'la sal de Srll, en una concentracidn de -
0.1% entre los 45 y 90 minutos de reposo; y van.disminuyendo estas probiedg
des conforme aumentamos Ié concentracidn de la sal, tendiendo éstas a obte-
qer‘las mejores propiedades mecdnicas dentro de los 10 segundos y'entre_los
45 y 90 minutos de reposo, Para la mezcla de sales, desde los 10 seguados -
hasta los 120 minutos de reposo, las mejores propiedades mecénicas fueron -
alcanzadas por 18 concentracién de 0.5% y van dismfnuyendo conforme se dis-

minuye la concentracidn ahadidae de 1a mezrcla de sales,
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APENDITCE

PROPIEDADES FISICAS DEL ALUMINIO

isfmbolq . Al

Namera atémico 13

Cﬁnfiguracién electrdnica '152 252 2p6 352 3p|
Densidad: 7

pensidad a 20°C al 99.5% 2.705 g/cc
Densidad a 20°L al 99,3% 2.699 g/cc
Densidad del aluminio sdlido a 66U°C 2,55 g/cc

Densidad del aluminio liquido a 660°C 2.38 g/cc

Contraccibén volumétrica durante la
solidificacion : 6.6%

Caracteristicas térmicas:

Punto de fusién ‘ 660.24 °C

Caior latente de fusién 92 cal/g

Punto de ebullicién bajo 760 mm Hg 2056 °C

Coeficiente de expansidn (20-100°C) 23.86 x 1076 por °C

Calor especifico de 0-100 °C ’ 06,2226 cal/g/°C
~Conductividad t&rmica a 20°C ) 0.53 cal/cm?/cm/°C/seg.

éonduccividad eléctrica a 20°C © 2,630 cm%/cm

Resistividad eléctrica a 20°C ’ 2.654L mféro-ohm

Susceptibilidad ﬁagnética ’ ) 0.6 x 1076 egs

Propiedades mecdnicas:

Dureza a la penetracidn .17,0 Brinell



Densidad a 20°C 2.8 g/cc
Temperatura de liquidus 613°¢
Temperatura de sélidus - 557°¢C

Expansién térmica en micro-in/in/"C:

. de 20 - 100°C 21,5

.;‘de 20 - 200°C o 23,00
de 20 - 300°C ‘ 23.5
Calor especifico a 100°C - ' _ 0.23 cal/g/°C
Calor latente de fusidn 93 cal/g

Conductividad térmica a 25°C:

en arena, condicién T6 0.40 cal/cm?/cm/°C/seq.
.en arena, condicién T7 0.37 cal/cmz/cm/"C/seg.
en molde permanente, condicién-T6 0.38 cal/cmzlcm/°c/seg.

Conductividad volumétrica eléctrica:
43% IACS, arena,condicién T51;

'39% 1ACS, arena,condicién T6;

LY 1ACS, arena,condicidn T7;

_41% IACS, molde permanente, condicidn TG

Resistividad el&ctrica a 20°C:

4,01 microhom-cm, arena, condicidén T51

4 42 microhom-cm, arena, condicién T6

"L.31 microhom-cm, arena, condicién T7

4,21 microhom-cm, molde permanente, condicién T6

Propiedades meeénicas,'ver tablas 11,1 y 11,2:

Médulo de elasticidad 10,000,000 ps}
M8dulo de rigidéz - 3,950,000 psi

Razén de Poisson ) : 0.33




Tabla 11,1 Proupicdades ‘mecénicas de la aleacién 356
{Metals Hadbook (1)),

Pecistencia a
la cedencia

‘Resistencia”

(a) En-gen
(b) Muestrasy«
(c) Carga’de: 5007t
(d) Basada’ sobrei500:n

. €8



Tabla 11,2 Propiedades LTpicas de tendidon a elevadae

tenperaturas de una aleacién 356-TG vacia

‘da-en arena. Dcspués de un prolongado ca-
‘“lentamiento a !a temperalura de prucha.

“(Metals Handbook (1)}).

istencia a
cedencia’,

Forma
Ve Tondo ©n arena. .. .. 0Q.-A-601 clase’ 3M
Voo iado cnomolde T R
[ prrmmente sunenen 0Q-A-596," clase:8 "

[}
Vi



Médulo de elasticidad {Young) 6,700 Kg/m'm2

Mddulo de torsidn 2,700 Kg/mm2

Coeficiente de Poisson

0.34

Compresibilidad a 20°C 1.4 x 1073 por megabar
Carga de rotura 5.4 Kg/mm2

Alargamiento

624

Estructura cristalina:

Estructura cdbica de caras centradas con las siguientes caracteristicas

Constante de la red

L. oh13°A
Radio atémico 1.4245°A
Distanﬁia entre adtomos 2,858°A

PROPIEDADES FISICAS DE LA ALEACION 356
Nombre comercial: Aleacibén 356

Esta aleacidén tiene una composicidn de 74 Si, 0.3% Mg, v el resto Al, ---

Aleacifn propia para fundicidn en arena y moide permanente,

ASTM No. B26, aleacién SG70A (arena), B108; aleacidn SG70A (molde permanen-
tel),

No. de gobernacidn QQ-A-601, clase 3 (arena): QQ-A-596 clase 8 (molde perma
nente),

Otras designaciones: SAE 323; AMS L217, L4284, 4286,

Usos tipicos: Es aplicado donde se requiere excelente colabilidad y buena -

soldabilidad, sellados herméticos vy buena resistencia a la corrosidn,

Por ejemplo: partes de las bombas dé los aeroplancos, casos de transmisidén -

automotrTz, accesorios y partes de control de acroplancos, son tipicos en --
blocks de citindros de enlriamiento de agua,
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Tabla !1.4 Tratamientos térmicos para
(Metals Handbook (1)).

‘a aleacidn 356

. ‘ s~ Temperatura
Propds i'to e o

" Tiempo
Jh

Precipitacidén, T51(c).
Tratamiento térm|co de::
solucidn,..........%
Precipitaciodn, TG(d).
Precipitacidn, T7(b)(d
Precipitacién, T71(d):

Tratamiento térmico de

solucion
Preci
Precipi

acién, Te(d).
tacién, T7(b)(d)

224230

(a) Perfodos . de tiempo de inmersiéﬁ reqr
después de que la carga ha alcanzada.:l

tiempo puecde Ser mayor o menor, dependien

fundicidn en particular

) Patente 1,822,877 U,S.

(c) Sin tratamnento térmico de solucidn,.
) Material con tratamiento térmico de soluc

v © CEnfriamiento "




Temperatura de fusién 677 - 818 °¢

Temperatura de colada (areda) } 677 - 788 °C
Tratamiento térmico ver tabla ti1.4
Limites de  composicién quimica, ver.tabla 11.3:

- Consecuencias de limites de impurezas excedidas; alto cobre o niquel decre~
menta la ductilidad y la resistencia a la corrosién. Alto fierro decrementa

la resistencia y la ductilidad,
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nes el exceso de f6sforo estd presente como AlP; y con altas relaciones el so
dio forma (NaAI)Si2 .
La fase silicio puede estar presente en una variedad de estructuras, los --

cristales de silicio primerio pueden aparecer como:

a) Globular o esquelético, b) Plumoso o formando éstrel1asvy c) Esférqidizado.

Y el eutéctico puede ser:

a) Al azar, b) No modificado, ¢) Baja modificacién, d) Modff?cadd,”f'e);thfg

modificado.

La neutrallzacién de la nucleaci6n de impurezas. por spﬁf&fs
de la siguliente manera: ’ IV_TEV RO
11 La nucleacidn y crecimiento del aluminio no es sﬁﬁstanciéiménte afectado -
por el fésforo o sodio.
2).EI contenido de fosfuro de todo metal comerciai es usualmente suficiente -
para producir alglin AIP primario.

3) E1 AlP es el mejor nucleante del silicio, y cuando es primaria, nuclea al
silicio hasta agotarlo.

4) E1 NaP no nuclea al siticio.

5) El sodio neutraliza el efecto de nucleacién del fésforo conforme a la rea-

ccidn;:
3Na + AP —— Na,P + Al

3
6) El1 sodio destruye los &ngulos gemelos del silicio e imposibilita su creci=-
miento por un doﬁle mecanismo, Asi el crecimiento del silicio es impedido y =
serd necesario un alto subenfriamiento para impulsarlo.
.7) El sodio reduce la tensién superficial del aluminio, pero no la del sili-~-
cle. La retacién (A1) : (Si) se ve decrementado y entonces mientras el sili--

" ‘cio tiende a esferoidizarse el aluminio tiende a esparcirse en €1,

‘8) E1 (NaA\)Si2 tiende a nuclear el silicio casi tan bien como el AIP.

“halexpl tcado - -
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