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CAPITULO I

INTRODUCCTION

Los Ingenieros Quimicos, llamados a proyectar equipos dastinados
a recibir productos cada vez mis corrosivos, de los que apenas se ha-
bia oido hablar hasta hace algunos afos, se encuentran ante el difi-
cil problema de la eleccién de materiales apropiados. Por su parte el
aluminio y sus aleaciones resultan ser muchas veces una solucidn téc-
nicamente eficaz e interesante econdémicamente debido a su facilidad
de conformado y unién, asi como a su bajo precio comparado con el de
los materiales especiales recomendados por su buena resistencia a la
corrosion,

El aluminioc y sus aleaciones se hacen en prdcticamente todas las
formas en que se preoducen metales, incluyendo vaciados. El aluminio
puro se utiliza en muchas aplicaciones de transferencia de calor.
Existen inumerables aleaciones de aluminio. Muchas poseen propiedades
mecdnicas mejoradas por encima de las del aluminio puro.

La finalidad de presentar el estudio scobre el aluminio, radica
en el hecho de que toda la informacidn recopilada de las diversas
fuentes disponibles , sirva para poder cumplir con el objetivo gue se
ha planteado y que es el de introducir a los alumnos y profesionistas
en el estudioc de las propiedades gque presenta el aluminio y sus alea-
ciones, para la correcta seleccidn en las aplicaciones y en el mante-
nimiento dentro de la Industria Quimica.

Se han tcmado como base al Instituto Mexicano del Aluminio y a
la’ Asociacidn Francesa para las designaciones de las diferentes alea-
ciones del aluminio, incluyendo al aluminio puro.

Siendo designade al aluminioc como el material del futuro, y
siendo uno de los que mds auge estdn teniendo en la I.Q.:; es por ello
que se ha querido elaborar un trabajo en donde conezcamos algunos as-
pectos importantes sobre dicho material. Se ha complementado con la
adicién de un glosario para la mejor comprensidén de ciertos términos,
de los cuales no podria estar muy familiarizado el lector. Finalmente,
hay que mencionar que se ha incluido un anexo con tablas que contie-
nen informacidn que puede resultar valiosa.



CAPITULO II

CLASIPFICACION SEGUN NORMA

Para establecer normas gue seanventajosas para el consumidor
algunos grupos representativos en varios pafses han formulado espe-
cificaciones para los productos de las aleaciones y temples mds co-
munes.

En el Canadd el grupo encargade de formular las especificacio-
nes es la Asociacidén de Normas del Canadd. En Canadd se usan varias
especificaciones de los Estados Unidos y de Inglaterra, Las especi-
ficaciones de mayor interés en los Estados Unidos son las de las
Autoridades Federales, la Asociacidn Americana de Ensayos de Mate-
riales {ASTM}, y la Asociacién de Ingenieros de Automéviles.En In-
glaterra la autoridad principal es el Instituto de Normas Britani-
co, que ha establecide una serie de especificaciones comprendiendo
las aleaciones de aluminio para fines de ingenierfa y aviacidén. En
México le corresponde al Instituto Mexicano del Aluminio que agru-
pa al Comite Consultivo de Normalizacidén del Aluminio y sus Alea-
ciones. '

Las normas que han sido selecciopadas para conformar este. ca-
pitulo,son las que se consideran mds generales y que se requieren
conocer principalmente. Para consultar cualguier otra norma mexi-
cana, referirse a la obra marcada con el nimero 14 de la bibliogra-
fia.

Para la consulta de las especificaciones de las asociaciones
mds importantes, referirse a la obra nimero ! de la bibliogratia.

2.1} ALUMINIO PURO PARA FUNDICION
2,1.1) Norma Oficial W-35-1977.
Obietivo y Campo de Aplicacién

Esta norma establece la clasificacidn y compesicién de los
lingotes de aluminio de primera fusidn puro para fundicidn, expre-
sados en porciento en masa de acuerdo a su composicidn quimica o
pureza, destinados a la elaboracidén de diversos productos vaciados.
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Para la correcta aplicacidén de la presente norma, es nece-

sario consultar las siguientes Normas Oficiales Mexicanas vigentes:

NOM-W-65

NOM-W-67

NOM-W-68

NOM-W-69

NOM-W-70

NOM=11-71

NOM-W=-72

NOM-W-73

NOM~W=-74

NCM-W-75

NOM-W-76

NOM-W-77

NOM-W-78

Método de prueba para la determinacién de berilio en las

aleaciones de aluminio.

Método de prucba para la determinacidn
aleaciones de aluminio,

Método de prueba para la determinacién
aleaciones de aluminio.

Método de prueba para la determinacidn
aleaciones de aluminio,

Método de prusba para la determinacién
aleaciones de aluminio,

Método de prueba para la deterimincidn
aleaciones de aluminio.

Método de prueba para la determinacidn
aleaciones de aluminio.

Método de prueba para la determinacién
lag aleaciones de aluminio.

Método de prueba para la determinacidn
aleaciones de aluminio.

Método de prueba para la determinacidn
aleaciones de aluminio.

Método de prueba para la detefminacién
aleaciones de aluminio.

de

de

de

de

de

de

de

de

de

de

calcio en las
cromo en las
cobre en las
hierro en las
niquel en las
magnesio en las
manganeso en
plomo en las
silicio en las

titanio zn las

Métdo de prueba para la ceterminacidn de vanadio en las

aleaciones de aluminio.

Método de prueba para la determinacidn de cinc en las

aleaciones de aluminio.

Especificaciones
Composicidn Quimica: De acuerdo con la clasificacidn del alu-

minio de primera fusién, a continuacidén se enuncia su composicidn

quimica (Tabla I).
Contenido de los Elementos: El contenide dé los elementos quimi-

cos, tanto &2 aleaciones como de impurezas, se debe sujetar a los

limites que al respecto se marcan para cada clase en la Tabla I.



TABLA I.- Composicidn quimica de aluminio de primera fusidén puro

para fundicidén. 3
ementos et

Clasifica- | Pureza minima, Si Fe Zn Ga |, Otros Otros Al
¢idn. en § c/u Totall

Clase I 99.50 min, ' 99 . 50
max. 0.15 0.40 ©,03 0,04 0.03 0.10

Clase 1I 39.70 min. 39. 70
mAX. 2.0 0.20 ©0.03 0.04 | 0.03 0.08

Clase III1 99.80 min. 99,80
Mix. 0.10 0.20 0.03 0.04 0.02 0.08

Clase 1V 95.85 min. 39 .85
maR. 0.07 0.10 0.63 0.04 0.03 d.05

Forma de Expresar el Contenido del Aluminio Puro: La composicién
quimica del aluminic puro se determina por la diferencia entre 100%
Yy la suma de todos los elementos metdlicos presentes en cantidades
de 0.01% o mds de cada uno, expresados hasta la sequnda cifra deci~
mal. .

Porma de Bxpresar el Contenido de Cada elemento: Las cifras 1i-
mites enteras y decimales usadas en ésta norma, estdn expresadas con
base en la Tabla Il. Para expresar <l contenido de cada elemento a
partir de los resultados de laboratorio, deberd usarse el sistema de
la Tabla II indicada a continuacidn.

TABLA II.- Forma de expresar el contenido de los elementos.

Contenido de los elementos expresados Forma de expresar su
en porciento en masa. contenido,

a} Concentraciones menores de 1/1000 0.000X

b} Concentracicnes entre 1/1000 y 1/109 0.00X

¢} Concentraciones entre 1/100 y 1/10 0.0%

d} Concentraciones entre 1/10 y 1/2 0.XX

e) Concentraciones mayores de 1/2 0.X, X.X, XX.X

Forma de Ordenar los Elementos Quimicos: Los elementos aleantes
o impurezas deberdp aparecer siempre =n el orden siguiente: 8i, Fe,
Cu, Mn, Mg, Cr, Ni, 2n, otros elementos, Ti, Zr, elementos no numera-
dos (contenido individual y contenido total}, y finalmente el Al. El
contenido de aluminio se expresard siempre comao porcentaje minimo.

Concordacia con Normas Internacionales: Esta norma coincide bd-
sicamente con la norma Internacional ISO R 115.



2.2) ALUMINIO PURO Y ALEADG PARA PROCESAMIENTC MECANICO 5
2.2.1) Norma Oficial W-39-1977,
Objetivo y Campo de Aplicacién

Esta norma establece las especificaciones de los valores limi-
tes para cada uno de los elementos, expresados en porciento’ en masa
que constituyen la composicidn quimica del aluminio de primera fu-
sién puro y aleado, destinado a la elaboracidén de diversos productos
por procesamiento mecdnico. :

Esta norma es aplicable en la industria de la fabricacidén de
productos extruidos, laminados y forjados, en las industrias y orga-
nizaciones comerciales que usan tales productos,en las transacciones
comerciales que se efectdan con esos productos y en la educacidn en
general, particularmente en la enseWansa técnica.

Referencias: Para la correcta aplicacidn de esta norma es nece-
sario consultar la siguienhte Norma Oficial Mexicana vigente, y las
citadas en la referencia del punto 2.1.1.

NOM-W-48 Sistema de clasificacidén y designacidén del aluminio de
primera fusién, puro y aleadc para procesamiento mecdnico.
Especificaciones

Contenido de los Elementos: El contenido de los elementos quimi-
cos, tanto de aleaciones como de impurezas, se debe sujetar a los
limites que al respecto se marcan para cada aleacidén en las Tablas
III y IV de los limites de composicién quimica.

Forma de Expresar el Contenido de Cada Elemento: Similar que en
la norma del pupte 2.1,1, {Tabla II}

Forma de Ordenar los Elementos Quimicos:; Similar que en la nor-
ma del punto 2.1.1.

Composicidén Quimica: De acuerdo con la clasificacidn del alumi-
nio de primera fusidn puro y aleado para procesamiento mecdnico in-
dicado en la norma NOM-W-48 vigente, se establece su composicién
quimica en las Tablas III y IV,

2.2,2) Norma Oficial W-48-1977.
Objetivo y Campo de Aplicacidn s
Esta norma establece un sistema de clasificacidn y designacidn

del aluminio de primera fusidn pufo y aleado de acuerdo a su compo-

sicién quimica, destinado a ser procesado mecdnicamente.



ubla III.- Composicidn Jufaica del .\Euuﬂo de Primara Fusidn Puro y Alesdo Mare Procesamiento Nécanico
(Al on C!

(Wewcidn 51 Fe Cu ¥n .  (r k) Tienentcs on 7 —

____ F S S T ¥ Y (Y ‘mulm_a.T

1050 Kfn. 3

©T Kk 0,25 040 0,05 0,05 0,05 - 0,05 0,03 0,05 0.03 -

1070 hin. . ' : 99.70
Mx. 0,20 0,25 0.0 003 0,03 - 0,08 0,03 . 0,05 0.03 -

1100 Kfn. 0,08 99.00
¥ix, 1.0 8% ¢ Fo -, 0,20 0,05 - 010 - - 0.05 0.15

1145 #in, 99.45
Wlx, 0.5 31 4 Fe - 0,05 0,05 0,05 - 0,05 0,03 0.05 0.03 -

1170 ¥fn. . 99.70
kdx. 0,30 51 4 Pe - 0,03 0,03 0,02 0,03 004 0,03 0.05 0.03 -

1235 ¥dn. . 99.35
¥dx, 0,65 51 ¢ Fa - 0,05 0,05 . 0,05 - 0,10 0,03 0.05 0.03 -

1350 1t{n, . : 99.50
tidx, 0.0 0,04 0.05 0.001 - 0.01 0,05 b(*) B 0,05 0,03 0.10

2024 Mfn, 3.8 030 1.2 c(#*)
¥dx. 0.50 0.50 1,9 0.9 1.8 0,10  0.25 0,15 - 0.05 0.15 -

3003 ¥dn. 0,05 1.0
Mixe 0.6 07  0.20 1.5 - - 0.0 - - 0,05 0.15 -

3004 bfn. 1.0 0.8
ridx, 0,30 0.7  0.35 1.5 1.3 - 0.25 - - 0.05 0.15 -

i 3005 ¥fn. 1.0 0,20 .
Wix. 0.6 0.7 0,30 1.5 0,6 0,40 0.25 0.40 - 0.05 0.15 -

Thoty Men, 4.5

% e 0.8 0,0 0.05 0.05 = 0,10 0,20 = 0,05 © 0.5 -

" 500% Mfn. 0,50

| Mixe 0,30 0.7 0,20 0,20 1.1 0.10 0,25 - - 0.05 0.15 -

2050 Ndn. o
Mx, 0,30 0.7 0,20 0,40 180 0,10 0.25 =~ - 0.05 0.15 -




(Continwetidn de la Tabla I11)

i . Slemsntos en 7 N
Aleacidn 51 Fo Cu Mn e oy 2n ™ v ~otal ofu Total otros Al
5052 Mn. 2.2 0.15 .

Hx, 0,25 040 040 00 2.8 035 0,40 - - 0,05 013 -
shst nin. 0.50 2.4 0,05 ’

rdx, 0.25 040 0,0 1.0 3.0 0,20 0,25 0,20 &, ° 0,05 05 -
6061 Bén. 0,40 0,45 0.8 0,04

wlx, 0.8 [ 4 0,40 0.15 1.2 0,35 0,25 0.5 - 0,05 0,15 -
6063 1én. 0,20 0,45

x, 0.6 0,35 0.0 0,30 0.9 0,40 040 0.0 - 0.05 0,5 -
6401 vin. 0.30 0.35

v, 0.7 0,50 0,30  0.03 0.8 0,03 040 - . BOOE 0.03 0.10 -
8463 Kin 0420 X713

bilxe 0,6 0,15 0,20 0,05 0.9 - - - - 0,05. 0.15 -
72072 tn, 6.8

i

SXe 0.7 34 ¥ Fe = G.10  0.10 0.0 - 1.3 - - 0,05 0,45 -




Tabla IV.~ Composicidn qufsica del Alusinio de Primera Fusidn Puro y Aleado Pas Procesamientp Mecfnico.

Aleacidn
Tt “in.
Mix,
cD-27 Efn.
rex,
cB-42 Nin,
¥ix,

CE-75 ¥fn
” wix
CH-36 Mdn,
¥ix,

cJ-83 kin,
.

S1_
0.35
0,50
0,25
0.40
0.10
0.20

0.12
0,20
0.60
0,06
0,15

Fe

0.25

0.45
0,65

0.35
0.50

0.35

0.15
0.27

Cu

0.10
0.10
0.05
0.03
0.10

0.02

Mn
0.10

0.10
0.05
0,05

0.10

(Aleaciones Vg

1alas

mentos en -

e 2n ™

0.7 040 0.0 0.0 0,0
0.5

0.7 040 0.0 0.0 0.0
oo - - - 0.03

0.8

002 - 120 - 0,05
0.5

0.9 040 0.0 0.0 0,05

0,005
- - 003 0.0z 0,02

0.15
0.15
0.10
0.15
0.15

0.10

motal ofu Togmlotres 4. |

99.20
99.40°
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Referencias: Para la correcta aplicacidn de la presente norma,

es necesario consultar la Worma Oficial Mexicana vigente: NOM-W-39,
Especificaciones

Aleaciones Normales, Clase I: Son aquellas cuya compasicidn
quimica y propiedades fisicas y mecdnicas, han sido comprobadas,
aceptadas y registradas por asociaciones y organismos internaciona-
les.

Aleaciones Especiales, Clase II: Son aquellas aleaciones que
han sufrido modificaciones tales como adicidn o supresidén de un ele-
mento aleante, sustitucién de un elemento por otro © cambio en los
limites de los elementos aleantes e impurezas, y que debido a la con-
tinuidad de su uso y aplicacién, han sido registradas y adoptadas
por asocliaciones y organismos internacionales.

Aleaciones Experimentales, Clase IIl: Son aquellas gue por es-—
tar su composicién quimica y sus propiedades fisicas y mecdnicas en
proceso de experimentacidén, no estdn comprendidas en ninguna de las
dos clases anteriores.

Clasificacién y Designacidén: Los lingotes de aluminio para pro-
cesamiento mecdnico se clasifican y designan de acuerdo a su compo-
sicidén quimica en tres clases:

a) Clase I, aleaciones normales,
b) Clase II, aleaciones especiales,
c) Clase III, aleaciones experimentales.

Clase 1, Aleaciones Normales:

La clase I comprende 8 grupos determinados por el elemento de
aleacidn principal, y se designan por medio de cuatro digitos, tal
como se indica a continuacidn:

Alumipio sin alear 99.00% minimo 1XXX
Cobre 2XXX
Manganeso IXKX
Silicio 4XXX
Magnesio SXXX
Magnesio y Silicio . L BXXX
Cine TXXX
Ootros elementos BXXX

Series no usuales 9XXX
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El primer digito identifira el elemento de aleacidn de mayor

porcentaje, el segundo digito indica modificaciones a la aleacidn
original o de los limites de impurezas y los dos idltimos digitos
sirven para identificar a una aleacidn dentro de un grupec

En el caso del aluminio sin alear de 99.00% de pufeza minima o
grupo 1 XXX, el segundo digito indica modificaciones a los limites
de impurezas, si es cero (0}, indica que se trata de aluminio que
contiene impurezas en sus limites originales, o que no tiene un
control especial, y si es un ndimero {del ! al 9), indica que el alu-
minio tiene control especial en uno o mds de los elementos presentes
como impurezas. Los dos dltimos digitos indican el porcentaje minimo
del aluminio, y deben ser idénticos a los dos decimales que expresan
la pureza minima del aluminio.

En el caso de las aleaciones de los grupos 2 XXX al 8 XXX, el
sequndo digito indica modificaciones de la aleacidn, si es cero (0)
significa que es la aleacidn original y si es un nimero {del 1 al 9),
indica que es una aleacidn modificada. Los dos tltimos digitos no
tienen un significado especial, y s6lo sirven para diferenciar
las distintas aleacliones de su grupo.

Clase II, Aleaciones Especiales:

La clase II comprende aquellas aleaciones modificadas (dnica-
mente), las cuales son designadas de dos maneras:

a) Por medio de la maydscula "C" seguida de uno, dos o tres digitos.
b) Por medio de la mayiscula "C" seguida de otra mayidscula cualquie-
ra de la A a la % (exceptuando la misma maydiscula "C"), y de uno o
dos digitos.

Clase III, Aleaciones Experimentales:

La clase II1 comprende aquellas aleaciones que por estar en
proceso de experimentacidn, no estdn clasificadas en ninguna de las
clasificaciones anteriores, y se designan con la mayluscula ¥ seguida
de la nomenclatura de la aleacidén con que se esta experimentando.

Concordancia con Normas Internacionales: Esta norma no coincide

con ninguna norma Internacional sobre el tema tratado.



2:3) ALUMINIO ALEADO PARA FUNDICION
2.3.1.) Norma Oficial NOM-W-1977.
Objetivo y Campo de Aplicacidn
Esta norma establece las especificaciones de los limites para
cada uno de los elementos, expresados en porcientc en masa, que

constituyen la composicidn quimica del aluminio de primera fusidn
aleado, destinado a la elaboracidn de diversos productos fundidos.

Esta norma es aplicable en la industria de fabricacidén de pro-
ductos fundidos, en las industrias y organizaciones comerciales que
usan tales productos, en las transacciones comerciales gque se efec-
tdan con esos productos y en la educacién en general, particular-
mente en la enseWansa técnica.

Referencias: Para la correcta aplicacién de la presente norma
es necesario consultar la 'siguiente Norma Oficial Mexicana vigente,
y las ya citadas en la referncia del punto 2.1,1,: NOM-W-56,

Especificaciones

Forma de Expresar el Contenidoc de Cada Elemento: Similar que en
la norma del punto 2.1.1. (Tabla II).

Contenido de los Elementos: El contenido de los elementos qui-
micos, tanto de aleacidn como de impurezas,‘se debe sujetar a los
limites que al respecto se describen en las Tablas V, VI y VII de
los limites de composicidn quimica.

Forma de Ordenar los Elementos Quimicos: Similar que en la nor-
ma del punto 2.1.1.

Composicidn Quimica: De acuerdo con la clasificacién del alumi-
nio de primera fusidn aleado para fundicién indicado en la norma
MOM-W-56 vigente, se establece su composicidn quimica en las Tablas
V,VI y VII respectivamente.

2.3,2) Norma Oficial W-56-1977,
Objetivo y Campo de Aplicacidn

Esta norma establece un sistema de clasificacién y designacién

del aluminio de primera fusidn aleado, de acuerdo a su composicidn

quimica, destinado a ser transformado por proceﬁos de fundicidén por
vaciado.

Referencias: Para la correcta aplicacidn de la presente norma,
es necesario consultar la siguiente Norma Oficial Mexicana vigente:
NOM-W-54,



abla V.- “onjosicidn quinica del Aluainio de Prisera FusiSn Aleado Fara Fundicidn.

{Aleac): rmleg. —
o Rlementos en ¥
aleacidy 81" Fe Su n L] "r M an an Y Otyos Otros Al
L cfu Tota:
100 t:fr., 0.6 99.00
¥dx. 0.45 0,8 0,0 a - a - 905 - 8 0,03 0.10
150 wfe, 99.50
¥lx, ) v 0,05 & - 2 - 0,05 - a 0.0  0.10
205 1.L:, 25 35 . . Resto
lx, Ze8 0,8 b5 0,30 0,03 - - 0.20 - 0,20 - 0,30
238 hfu, 3.5 9.5 0.20 Resto
X, ks 1.2 10,5 0,50 0,35 - 0.5 0.5 - 00 - 0.50
308 N, £40 4.0 . Rento
tdx, - &0 0.8 50 030 0.0 - - 0.5 - 020 - 0.50
3.0 " Resto
0.6 1,0 0,10 0.0 - 0,10 0,10 = 0,20 - 0.20
0,50 0.9 2.0 Resto
0.9 1.5 0,10 13 - 3.0 0,10 - 0.20 0,05 0.15
2.0 0.9 Resto
06 .0 010 1.3 - 0,40 010 - 020 - 0430
0.1% 1.0 0.50 Resto
025 1.5 0,00 0.6 - - 0,05 - 0,20 0,05 0.15
€325 M. 1.0 . 0.50 Reato
1%, 043 1.5 0.05 0.6 - - 0.05 - 0,20 0,05 0.15
256 ey 0.13 0,30 : Resto .
¥ix, 0.75 0,00 0,05 0,0 - - 0,05 - 0,20 0,05 0.15
-..356 tdn, 0.30 ' Resto
e 0,42 0,40 0,05 00 - - 0,05 - 0,20 0,05 0.15
57 Efn, 0,45 Resto
udx. 0,42 0.05 0,03 0.6 - - 0.05 = 0,20 0,05 0.15




{Zentinwicddn da la ‘abla V)

. Elementon on %
Aleactdn o1 Fo tu  ¥n g cr " n Sn ™  Otros Otros Al

cf/u__ Total

359 kdn. 8.5 0,55 . Mesto
ix, 95 042 0.0 0,30 07 - - 0,30 - 0,20 005 0,15

360 tfr, | 9.0 0.7 0,45 Peato
rix. 10,0 1. 0,40 0.10 0.6 - 010 0,20 0,40 - - 0.20

£360 }fn, 9.0 0.45 Neato
tex. 10.0 6.6 0.0 0.05 06 = - 0,05 - - 0.05 0.5

364 pfr, 7.5 0.2 0,25  0.25 . 0,075 Testo
1dx, 9.2 1.4 0,20 0,10  GM0 0,50  0.45 0,35 0.5  Te 0,04 0,05 0.35

380 kfn, 25 07 z.o .. Resto
rax, [ X3 1,1 0 040 030 - 0,40 0,10 0,30 - - 0.20

4380 Mn, 2.5 20 Resto
tadx. 25 06 Lo 0,40 040 - 010 0.4 - - 0,05 0,45

38 nfn, 10.5 0.6 3.0 - . Reato
rdx. 12,0 1.0 40 0,40 0.0 - 08 0,00 G0 - - 0.

213 rfe. 11.0 0.7 Reato
Fx, 13,0 a1 0.0 0,10 0,07, ~ 0.40 0.10 0,00 - - 0,20

Atg3 Ben, 11.0 Resto
ridx, 130 0.6 0,40 0,05 0,05 005 0,05 0,05 - - 0.10

43 tfn. ng - R Resto
Kix. 6.0 0.6 .00 0.0 005 ~ - 0.0 - 0.20 0,05 0.15

510 1fn, 3.6 . Reato
|tk 0.30 . 0,30 0.0 0,30 . b5 - - 0.0 -~ 0,20 0,05 0.5

€20 nfr. 9.6 . Reato
rix, 0,15 0,20 0,20 0,10 106 - - 0.40 - 0,20 0,05, 0.15

£35 Kfn, 0.10 6.6 0,003  0.10 Resto
tdx. 0,0 0,10 0,05 0.25 7.5 - B 0,002 - Be 0,007 0,25 0,05 0.15

£t
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Aot inuacidn do lu abla V)
. . ﬂ.-nfon a
nleacion 51 Fe Cu tn e °r " Zn Sn 1 Otros Otros Al

- N cfu__ “otal

4£3¢ bifn, 0,10 6.6 Resto
tix. 0.20 0.5 0.0 0,25 7.5 - - - - 0,25  0.05 0,15

053¢ ko, 68 0.10 Resto
Nk, 0,10 042 005 0,05 7.5 - - - - 0.25 0,05 0,15

712 te, 0.35 0,65 6,0 Reato
i 0,45  OM0 0,65 0.05 0.8 - - 720 - 0.2 0,05 0.5

212 1. 0.7 0.3 0.30 6.0 Resto
Mx, 0,30 1,1 0.65 0,05 0.5 - - 70 - 0,20 0,05 0.15

12 b, 0,50  0.40 5.0 0,15 . esto
xe 045  OM0 0,25 0.0 0,65 0.8 - 65 - 0,25 0,05 0.20

73 0,10 0.2¢ 7.0 Reato
tdx 025 0.8 1.0 0.6 0.50 035 0.5 8.0 - 0,25 0,10 0425

771 idn, 0.8 0.06 6.5 0.10 Reato
tidx 0,0 010 0.0 0,40 1.0 0.2 - %5 - 0,20 05 0.5

8771 Mir, 0,65 0,06 6.0 0.10 Resto

tdx. 0.10 0.0 0,10  0.10 0.20 - 7.0 - 0,20  0.05  0.15 .

otagt a)En+ retieve 0.075.7 rix,

b) Fe/51® 2/1

"




Tabla V1.- Zompostcidn “ufatea dol Aluainip de Primers Fusidn Aleado Para Fundteidn.
N (Alcact TNajecialesn, lace I1)

Y R . B Tiemntos en 1
«lencidn 38 Fe cu *n ¥ L N Zn n ks Y Otros Otros Al
: A, cfu_ "ol
CH-19 1fn, 3.0 .30 0.10 0,15 |
Yude, 5.0 0.6 830 - 0,30 2.0 - 0.10 0,25 0.05 0.5 =~
©3~80 1fn, 040 0,40 . :
Xo 030 - 0.6 0.6 - - - - 0,20 0,05 0.35 ~
N1e0% en, 2.0 0,50 0,50
1dx, (X 0,50  1.50  ~ 1.50  0.50 - - 0.20 - 0,50 «
Tretn K 2.5 035 14 .
wifx, 3.5 045 1.6 040 0,40 0,10 0.010 - 0,20 0,05 0.5 -
276 1L 3,30 045 0,10
idx, 430 0,59 08 - - 1.0 = - 0,12 0.05 0.5 ~
3.0 : 2.0
B0 0,37 00 0,12 0,50 2.9 - 0,206 - - 0,50 ~
0.8 0.8 0.8 ' :
1.5 0,20 1.3 - 1.3 0.20 0.010 =~ 0,20 - - -
4,7 13 1.7 0415
0.7 - 1.0 h3 o 035 16 0.25 2.1 0,35 = - 0,28 0,05 0.5 =
fn . cax Ve B 9.0
I, 0.0 0.0 0,03 0.006 0,005 0,005 0,02 0,03 0.005 0,03 0,005 0,01 0,02 -
11,0 0.20 b
1.5 0.8 1.0 0,70 030 - 0.20 0,50 0.30 0.0 Cf5 0,05 0s85 -

St



“abla ViI.- “omjosicidn Quiiea del ilusinio de Primers Fusidn Aleado Imre Fundioldn,
{:leaciones ¥aestynn, )

B Elenontos ob ¥
leaeidn 51 e cu ¥ LY " 2n gn = Otros Otros Al
ofu__ Totales

#2120 Kdn, 18.0
(2108) Kix. 0,35 0,50 22,6 ~ - - - - - - 0,05 0,15 -
uagio ko, . 38.0
(2107) tdx. 0.6 0.7 2.0 0,30 - - - - - - 9.10 0,20 -
w2312 11.0
(2312) 13.0 0,35 OG0 - - - - - - - 0,05 0.5 =
#2351 Bfre M5 0.k 5.0
(2351) Mix, S5 0,25 1.5 - - - - - - 0,20 0,05 015 -
m:s: [ PN 1.0

T39I SN 0.3 1,5 - - - - - - 0,20 0,05 0.5 -
r°307 th, 6.5 0,12 .

"307) rx, 7.5 025 0.0 0,05 ~ - - 0,05 - 020 0,05 0.5 -
10307 M, 6,5

eso’r)fhx- 7.5 0.1 0,40 0.05 ~ ~ - 005 « 0,20 0,03 0.0 -
W03 kdn, . 3.0 :
(A2400)dxs 0,05 0.7 - 4.0 - - - - - - 005 0.5 -
hoe  wfe, He0 .
(2606) 1dx, 05 Q7 040 €0 - - - - - - 0.05 0.2 -
n2s10  wn, 9.0 .
(2703) rfx. 0.50 0.6 0.6 - - - 13,0~ - - 0,05  0.15 -
uzgoh afa. - 2.5 .
{izpooYyudx. 1.0 4.5 0.6 0.30 - - 0,20 030 - - 0.05 0.15 -
12919 fn. : 1.5 ’ : '
(2919) 1dx. 0,30  0.55 - - - 3.5 - - - - - - -

”



Especificaciones
Aleaciones Normales, Clase I: Similar que en la norma

W~48-77.
Aleaciones Especiales, Clase II: Similar que en la norma
W-48-77.
Aleaciones Experimentales, Clase IIl: $imilar que en la
norma W-48-77.

Aleaciones Maestras, Clase IV: Son aguellas que contienen
un 508 minimo de aluminio y une o mads elementos de aleacidn,
destinadas a ser sometidas a un proceso de refusién y dilucidn
para prepara una aleacidn. Estas aleaciones también son conoci-~
das como aleaciones madres o endurecedoras.

Clasificacién vy Designacidn: Los lingotes de primera fu-
sidn aleado para fundicidnse designan y clasifican conforme a
su composicidn quimica en cuatro clases:
a) Clase I, aleacianes normales.
b) Clase 1!, aleaciones especiales.
¢} Clase III, aleaciones experimentales.
d) Clase 1V, aleaciones maestras.

Clase I, Aleaciones Normales:

fa clase I comprendes 8 grupos determinados por el elemento
de aleacidn principal y se designan por medio de tres ndmeros
digitos, el primerc de los cuales identifica al elemento de
aleacidén de mayor porcentaie, como sigue:

Aluminio sin alear de 99.00% minimo. 1 XX
Cabre 2 XX
Silicio con adicidn de cobre y/o magnesio 3 XX
Silicio ) 4 XX
Magnesio 5 XX
Series no usuales 6 XX
Cinc 7 XX
£sta¥o 8 X%
Otros elementos 2 XX
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En el caso del grupo I XX, los dos Gltimos digitos indican el
porcentaje minimo de aluminio, y deben ser idénticos a los dos deci-
males gque expresan la pureza.
En el caso de los grupos 2 XX al 9 XX, los dos dltimos digitos
. no tienen un significado especial y sirven lnicamente para efecto de
identificar las diferentes aleaciones dentro de su grupo.

A las modificaciones de las aleaciones originales designadas
con la nomenclatura arriba indicada, se les antepone una letra de
serie comenzando con la mayldscula A, pero omitiendo las mayidsculas
I,0,Q y X (esta dltima se reserva para aleaciones especiales).

Clase II, Aleaciones Especiales:

La clase II comprende tlinicamente aleaciones modificadas, las

cuales son designadas de dos maneras:

a) Por medio de la maytiscula "C" seqguida de uno, dos o tres digitos.
b} Por medio de la maylscula “C" sequida de otra mayidscula de la A a
la Z (excepto de la mayidscula C), y de unc o dos digitos.

Clase III, Aleaciones Experimentales:

La clase III comprendé dnicamente aquellas aleaciones gue por
estar en proceso de experimentacidn,no estdn clasificadas en ninguna
de las clases anteriores y se designan con la mayldscula X seguida de
la nomenclatura de la alsacidn con que se estd expresando,

Clase IV, Aleaciones Maestras:

Las aleaciones de la clase IV se designan con la letra H al
principio seguida de cuvatro digitos, el primero de los cuales siem-
pre serd el 2 (dos) e indica la condicién especial de este grupo de
aleaciones para fundicién, el segundo digito indentifica al elemento
de aleacidn principal, y los dos udltimos digitos indican el porcenta-
je de ese elemento expresado en cifras enteras.

Concordancia con Normas Internacionales: Esta norma no coincide
con ninguna norma Internacional por no existir norma Internacional
sobre el tema tratado.

‘
2.4) TEMPLES Y TRATAMIENTOS TERMICOS PARA ALUMINIO Y SUS ALEACIONES
2.4.1) Norma Oficial W-57-1977.
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Objetivo y Campo de Aplicacidn

Esta norma establece la clasificacién y designacidén de los tem-
ples y tratamientos térmicos, que constituyen las formas de entrega

de los productos fabricados por los procesos de : laminacidn, extru-
sidén en caliente y trefilado a partir de lingotes de forma y tamaMo
conveniente del aluminio y sus aleaciones.

Referencias: Para la correcta aplicacidn de la presente norma,
es necesario consultar las siquientes Normas Oficiales Mexicanas vi-
gentes: NOM-W-48 y NOM-W-56.

Especificaciones

Clasificacién y Designacidn: Los temples se clasifican de acuer-
do a los proceses a que se ha sometido el material y se designan co-
mo se indica a continuvacién:

F: De Fabriéacién: Se aplica a los productos obtenidos por ex-
trusidn o laminacidn en caliente, cuyas propiedades mecdnicas no re-
quieren ser controladas.

0: Recocido: Se aplica a los productos semielaborados por extru-
sién o laminacidén, en el estado en que presenten el menor valor de
las propiedades mecdnicas prescritas.

H: Deformadc en Frio: Se aplica a los productos en los cuales
se ha aumentado la resistencia mecdnica por deformacidén en frio, con
o sin tratamiento térmico complementario para producir ablandamiento
parcial, se aplica solamente a las aleaciones no tratables térmica-
mente. La letra H debe ser siempre seguida de dos o mds digitos.

T: Tratamiento Térmico: Se aplica a las aleaciones endureci-
das por precipitacién con o sin trabajo mecdnico complementario, que
produce modificacidén de las propiedades fisicas y mecdnicas. La le-
tra T debe estar siempre sequida por uno o mds digitos, que indican
la secuencia de tratamientos bdsicos de indole térmica ¢ mecdnica a
los cuales debe ser sometide el producto.

W: Solubilizado Térmicamente: Se usa lUnicamente en aleaciones
que envejecen ecspontineamente a la temperatura ambiente, después de
que se les ha dado el tratamiento térmico de solubilizacién. Para
que esté bien especificado este temple, debera indicarse el tiempo
en que ha ocurrido el envejecimiento natural, por ejemplo: W 1/2 Hr,
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Designacidn de Temples H y T: 2

Temple H: Debe ser designado de la siguiente forma:
Primer Digito: Indica la combinacidn de los procesos a que ha sido
sometido el material.

H-1 Sélo deformado en frio.

H-2 Deformado en frio y parcialmente recocido,

H-3 Deformado en frio y estabilizado.
Sequndo Digito: Indica el grado de deformacidn en frio, de acuerdo
con la siguiente codificacidn:

GRADO TERMINO COMUN USADO
No. 2 1/4 duro
No. 4 1/2 duro
No. € 3/4 duro
No. 8 . duro

Temple T: Se designa de la siguiente forma:
T-1 Parcialmente Solubilizado y Envejecido Naturalmente: Se aplica a
los productos extruidos o colados. Enfriado desde una temperatura
elevada derivado de un proceso de conformado, y envejecido natural-
mante a una condicidn sustancialmente estable.
T-2 Recocido: Se aplica exclusivamente a las piezas fabricadas por
colada, con el objeto de aumentar su ductilidad e incrementar la es-
tabilidad dimensional. »
T-3 Solubilizado y Luego Deformado en Frio.
T-4 Solubilizado y Envejecido Naturalmente.
T-5 Parcialmente Solubilizado y Envejecido Artificialmente: Se apli-
ca a los productos extruidos o colados. Enfriados desde una elevada
temperatura, derivada de un proceso de conformado y envejecido arti-
ficialmente a una condicidén sustancialmente estable.
T-6 Solubilizado y Luego Envejecido Artificialmente.
T-7 Solubilizado y Luego Estabilizado.
T-8 Solubilizado, Trabajado en Frio y Luegec Envejecido Artificial-
mente.
T-9 Parcialmente Solubilizado, Envejecideo Artificialmente y Luego
Trabajado en Frio: Se aplica a los productos extruidos o colados, en-
friados desde una temperatura elevada derivada de un proceso de con-
formado y envejecido artificialmente a una condicidn sustancialmente

estable y luego son trabajados en frie.
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T-10 Parcialmente Solubilizados, Trabajados en Frio y Luego Enveje-
cidos Artificialmente: Se aplica a los productos extruidos o lamina-
dos, que enfriados desde su alta temperatura de conformado, se some-
ten a un tratamiento en frio por estirado que altera notablemente

sus propiedades mecdnicas finales, y por dltimo se les envejece arti-
ficialmente.
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CAPITULO III

PROPIEDADES FISICAS ¥ QUIMICAS

En este capktulo, conoceremos las propiedades que caracterizan
al aluminio ¢omo un metal que gracias a su ligereza, buena conducti-
bidad, maleabilidad, ductilidad, etc., tiene una gran cantidad de
aplicaciones en todas las dreas. Si a esto agregamos, el que las
aleaciones mejoran sus propiedades cuando asi se requiere, el grado
de aplicabilidad de este material aumenta como se ha venido obser-
vando en los dltimos aRos.

3.1) PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS DEL ALUMINIO PURO

3.1.1.) Propiedades Fisicas.

‘ Caracteristicas Atdmicas y Cristalinas:

Nimero atémico,....13 Masa atdmica.....26.974

El aluminio tiene una estructura cibica de caras centradas.

Se conocen algunos isbtopos artificiales radioactivos de masa atémica

24, 25, 26, 28 y 29; tienen un periodo corto de 2,3 a 7 minutos,
Densidad:

. El aluminio puro al 99.99% tiene una densidad de 2.639 a 20° ¢, un
aluminio de pureza 99.5% tiene una densidad de 2.705 a la misma tem-
peratura de refersncia.

Caracteristicas Térmicas:
Punto de fusidn: 660.24°C para el aluminio de 99.99%.
Punto de ebullicidn: 2056°C bajo 760 mm de Hg.
Calor de fusidn: 92 Cal/g aproximadamente.
El calor especifico disminuye con la temperatura: 20%.....0.222
cal/gx®°c , -173%.....0.112 cal/gx° , -200%.....0.070 cal/gx°C .
Con una diferencia de 0.152 Cal/gxoc de 20 a -200%.
Conductividad térmica: Para 21 aluminio comercial A5, se admite a
20%=0.52 Cal/ cm x s x °C . EBsta cifra se puede considerar cons-
tante prdcticamente hasta los 200°C. A bajas tehperaturas la conduc-
tividad térmica crece al principio ‘perc disminuye rdpidamente por de-
bajo de los -230°%,
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Coeficiente de Dilatacidn:

El coeficiente de dilatacién lineal del Al de pureza 99.99% en estado
sélido crece rdpidamente con la temperatura. Generalmente se utilizan
los coeficientes de dilatacidn medios. Coeficlente de dilatacidn de .
20 a 100% = 0.0000239 por grado C.

Resistencia y Conductividad Eléctrica:

El aluminioc puro tiene una resistividad de 0,00000262 Ohmios por cma.
(15.8 ohmios por mil circular pie, en comparacién con la Norma Inter-
nacional de Cobre Recocido (IACS) de 10.37 ohmios, ambas cifras a 20°
centigrades). Se deduce que la conductividad del Al es el 65.45% de
la del cobre.

Coeficiente de temperatura de resistividad eléctrica a 20°¢ es
de 0.00429 Ohmios por grado C. .

3.1.2) Propiedades Quimicas del Aluminio Puro.

Reaccidn de Oxidacidn del Aluminio:

El aluminio es un metal eminentemente oxidable.

2 AL + 3/2 02= A1203 + 380 cal,

Sin embargo, es inalterable en el aire ya que se recubre en frio,
de una delgada pelicula protectora de aldmina A1203 muy adherente y
compacta, cuyo volumen es 1.28 veces la del metal de gue proviene. Una
pelicula reciente de alumina natural tiene un espesor de 0.07p en
frio, es necesario que transcurra mids de un aho para que llegue a te-
ner un espesor de 0.1m,

Por calentamiento en aire seco, se llega a una oxidacién mds ra-
pida, a 500°C. Sobre Al de 99.99% la capa reciente de 0.01x alcanza
0.074 en 12 horas, para estabilizarse hacia 0.9p después de 48 horas,
a 500°C. sobre Al de 99.5% la capa de 6xido alcanza 0.6p de espesor
después de 250 horas, a 500°C y continda creciendo.

El Aluminio reductor:

A alta temperatura, el aluminio reduce la mayor parte de los
oxidos metdlicos,

Accidn del Agua Sobre el Aluminio:

El aluminio entre 0 y 100°C no es atacado por el agua pura, sim-
plemente hay un aumento de espesor on la capa de éxido, por encima de
la capa natural de A1203 anhidra, se construye una capa de ALZOJ'H2O
cristalizada (boemita), de esta forma se¢ obtiene, por ebullicidn en
agua destilada, una capa total de 0. 4p al cabo de una hora, que pus-
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de alcanzar mds espesor $i se prolonga la ebullicidn.

£l agua bajo presids, a temperatura superior a IOOOC, ataca un
poco al aluminio de 99.5% y mucho mds rdpidamente al aluminio refi-~
nado de 99.99%,

Accién de los Acidos y las Bases Sobre el Aluminio:

Se mencionan Gnicamente los Acidos y bases mds comunes, en el
capitulo V se complementa este tema con otras sustancias;

Espec{ficamente, el aluminioc puro, protegido por su capa de ald-
mina, es poco o nada atacado por los oxdcidos HN03 )¢ que no
disuelven la capa de A1203 ¥ pueden eventualmente reformarla.. Por el
contrario, el aluminio es atacado violeatamente por los hidrdcidos
{HCl), que disuelven el A1203 asi como los dlcalis causticos.

Acido Clorhidrico: El HCl es el disclvente normal del aluminio;
el aluminio de 99.5% se disuvelve en él1 ridpidamente, con desprendimien~
to de calor, y de hidrégeno de una manera tumultuosa.

El atague es mucho mds lento con el aluminie refinado (ver figu-~
ra 1} y el metal mds puro, de 99.999%, es prdcticamente inatacable
por el HCL en tedas las concentraciones.

@ Af 2718, HC) 15786
-t B %, NG B ;
: e '
sl fraromz L/ i
" §uet 115704
-8e i
: ‘ m T un’z.xn l!,! 8¢ H
i : by i
3, / ' { H !
i T : AERR ARE 1
< { 1 +
'
../ g : > o
. . AN, :u}s hotei geens N W0
o AL ogare. Nl 2IeRe —.
] . & [ k] 12 * [3 [

Je1hbn o ST (RPN

Figura 1,- Ataque al aluminioc mediante el dcido clorhidrice.

La disolucién dcida mds activa es la de HCL de aproximadamente
18%8¢ (322 g/lt HCl), cualguiera gue sea la pureza del metal.

Acide sSulfdrico: El ataque es mucho menos violento que con HCL,
resulta tanto mds fuerte a medida que aumenta la concentracidn de
dcido, el aumente de la pureza reduce el ataque pero menos especta-
cularmente gue con el HCL.
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Acido Sulfirico Pérdida de peso g/m°/dia
% %ge Aluminio Aluminio Aluminio
99.5% 39.8% refinado
e 99.9%
1 0.86 1.2 1.2 0.4
S 4.55 1.8 2.0 0.6
10 9.21 2.4 2.5 0.8
20 189.03 8.9 3.0 1.0
50 41.13 10.0 11.5 2.7
93.5 65.7 35.0 33.6 27.5

Acido Nitrico: El ataque del Al de cualquier pureza es . muy débil
en el HNO, diluido, aumenta hasta un miximo para una disolucién de
20%8é (310 g/1lt HN03) y disminuye en seguida, para ser prdcticamente
nulo en el dcide fumante de 48°Bé (94% HNOB) que, por otra parte se
transporta en cisternas de aluminio.

Con el ataque mayor, despudés de 60 dias en HNO, a 20° Bé, a 20%,
se han medido las pérdidas de peso siquientes:

11.4 g/m?dia para el Al de 99.39%
12.7 " " " " " 99,90%
15.6 " " * " " 99,50%
Sosa Cdustica: Para la sosa cdustica en solucidn, se ha encontra-

do que el ataque mayer se alcanza con una disolucién de concentracidn
50 g/lt NaOH aproximadamente. Ver figura 2.

] 1
Pérdida de ._‘1,_?.9,f€ , —wg;--'—'-—-“-l
.80 ¢B
:/uz 10 /&',\.Qh
RN
‘ N SRS P b B
2 | Durasi¢m del akaque
15 heras
] 25 50 5 100

Sesa chustica en g/1t

Pigura 2.- Atague del aluminio mediante una disolucién de NaOH.
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Accidén de los Compuestos Organicos Sobre el Aluminio:

En el capitulo de corrosién se complementa este tema.

El 4cido férmico es el &cido orgdnico mds agresivo para el alu-
minio. El dcido acético en frfo, ataca débilmente al aluminio. Los )
demds dcidos orgdnicos tienen una accién mids débil aldn sobre el alu-
minio y a veces prdcticamente nula.

3.2) PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS DEL ALUMINIO ALEADO
3,2.1.) Propiedades Figicas.

Densidad:

Las cantidades relativamente pequefias de otros metales que se
agregan para formar las aleaciones no cambian su densidad en forma
apreciable; siendo la aleacidén mds liviana la Alcan 350 con densidad
de 2.5 g/cc., y la mds pesada la Alcan 250 con densidad de 2.9 g/cc..

El peso livianc de las aleaciones de aluminio junto con su resis-
tencia es una de las principales razones de su usc extenso.

Caracteristicas Térmicas:

Conductividad Térmica; La aleacidén con otros metales tiende a
reducir la conductividad térmica. La alta conductividad térmica del
aluminio frecuentemente es un factor importante en su uso en las in-
dustrias de alimentos y la quimica. Las conductividades térmicas de
las aleaciones fraguadas y para fundicidn aparecen en la referencia
indicada con el nimero 1 de la bibliografia.

Coeficiente de Expansidn Térmica: La aleacidn con otros metales
afecta muy poco el coeficiente de expansidn. .

Punto de Fusidn: El punto de fusidn en las aleaciones de alumi-
nio, por la presencia de otros metales, es mds bajo que en el alumi-
nio purc y la fusidn ocurre dentro de un alcance de temperaturas que
en general es mayor segun aumentan los elementos de aleacidn. Por
ejemplo, una aleacidn moderada como la Alcan 505 (2% de aleacidén) se
derrite entre 600 y 650°C, en tanto gue la Alcan 755 (10% de alea-
cidn) se funde entre 475 a 640°C. Los rangos de temperatura de fu-
sidn de las aleaciones Alcan se pueden consultar en la referencia
indicada con el numero 1 de la bibliografia.
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Aunque todas las impurezas y elementos de aleacién tienden a
reducir la conductividad eléctrica del aluminio, varian mucho en se-
veridad, Si el aluminio contiene muy reducidad cantidades de vanadio
o titanio en forma de impurezas, su conductividad resulta seriamente
afectada en tanto que el magnesio le afectard poco. El tratamiento
térmico en solucidn también tiende a disminuir la conductividad, pero
esta propiedad se restaura con el endurecimiento por envejecimiento
subsiguiente, Valores de conductividad eléctrica se pueden consultar
en la referencia indicada con el nimero 1 de la bibliografia.
3.2.2.) Propiedades Quimicas del Aluminio Aleado.

Debido a que las aleaciones del aluminio forman un grupo comple-
to de metales, es natural que algunas Seah mejores que otras en con-
diciones corrosivas. Aunque el cambio de ambiente puede cambiar su
orden de mérito, tanto las aleaciones fraguadas como las de fundicién
pueden dividirse en tres categorias generales. El aluminio super puro
(99.99%) tiene mejor resistencia a la corrosién que cualquier alea-
cidén de aluminio, pero normalmente no es conveniente para aplicacio-
nes comerciales.

Una aleacidn con 0.5% de Fe + 0.5% de Ni resiste muchos miles de
horas en el agua a 150%.

Efecto del HCl:

Tan importante como la pureza del aluminio, resultan las impure-
zas presentes. El Fe, que no entra en solucidn sdlida prdacticamente,
es mucho mds nocivo que el cobre, que queda en solucidn sélida hasta
casi el 1%, siendo asi mismo mds nocivo que el Si. Ver figura 3, en
la pagina siguiente (28}.

Aleaciones Fraguadas:

Las aleaciones fraguadas mds resistentes a la corrosidén son las
que contienen maghesio. Estas aleaciones, Alcan BS4S, CS54S5, 56S y 57s
pueden compararse favorablemente con el metal Alcan 15, 99,5% puro.
Son especialmente resistentes a la corrosién producida_por el agua

salada y las atmdésferas marinas.
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Muy cerca de ese primer grupo estdn las aleaciones de baja re-

sistencia Alcan 25 y 35, y las aleaciones de siliciurc de magnesio

tratables térmicamente Alcan 50§ y 65S.

En tercer lugar estdn las aleaciones de alta resistencia trata-
bles térmicamente que contienen cobre Alcan 175, 24S y 26S, las que

contienen cinc, Alcan 755. Estas aleaciones no son adecuadas en am-
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bientes agresivos sin adecuada proteccidn. La ldmina de estas alea-

ciones frecuentemente se suministra con coraza de Alclad (ver capitu-
lo de corrosién, en el tema de protecciones} y en tal caso la resis-
tencia a la coprosién se determina por la aleacidn de la coraza.
Aleaciones Para Fundigién:
Las aleaciones para fundicidn tienen caracteristicas semejantes

a las aleaciones fraguadas. La serie de aleaciones de magnesio Alcan
A320 y 350 tienen la mejor resistencia a.lacorrosidn y le sigue la
serie de silicio sin cobre Blcan 123, 135 y 160X. las aleaciones que
contienen cobre Alcan 225, 236 y 250 son menos resistentes.

3.3) EFECTO DE LOS ALEANTES

En fundicidn, el hecho de adicionar algunos elementos al aluminio
puro es por alguna de estas razones:

a) Para mejorar las caracteristicas de fusién tales como; incremento
de fluidez, reducir las contracciones o rechupes.

b) Para p:opoicionar ciertas caracteristicas deseadas en piezas termi-
nadas tales como; aumentar la resistencia a la corrosidn, resistencia
mecdnica, maquinabilidad, soldabilidad, o hacer piezas susceptibles a
un tratamiento térmico.

Los elementos aleantes agregados intencionalmente deben caer
dentro de un cierto rango en la composicidén quimica. Este rango de-
pendera de las propiedades requeridas de la aleacidn, asi como del
diagrama de equilibrio correspondiente.

Los elementos usados con frecuencia son: Silicio, Cobre, Magne-
sio, Titanio y Boro; otros elementos menos comunes son: Manganeso,
Cinc, Niquel, Cromo, Estafio, Fierro, Sodic y Berilio. Para producir
las piezas con las caracteristicas y propiedades mecdnicas requeridas,
todos y cada uno de los elementos agregados deben ser controlados.
Cuandc un elemento ofrece ventajas para una aleacidén, puede ser dafino
a otra.

Las caracteristicas de las piezas y el efecto del uso de varios
elementos, se mencionan a continuacidn, ademds se muestran sus res-—
pectivos diagramas de equilibrio.’
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3.3.1) Cobre {Cu).

Fue uno de los primercs elementos usados en el aluminio y ain se
utiliza, Proporciona dureza a las piezas de aluminio; incrementa la
resistencia a las aleaciones tanto con tratamientos térmicos como sin
ellos. El cobre es totalmente scluble en el aluminio a elevadas tem-
peraturas (5% a 526%C}, y ligeramente soluble a un porcentaje aproxi-
mado de 0.!, en el aluminio a temperatura ambiente. La diferencia en
la solubilidad del cobre a diferentes temperaturas es la caracteris-
tica que hace que las aleaciones de aluminio sean susceptibles a tra-
tamientos térmicos.

La habilidad de responder a los tratamientos térmicos es impor-
tante ya que proporciona grandes mejoras en las propiedades mecdnicas
de la aleacién.

En la fundicién, el cobre tiene grandes ventajas, cuando se tra-
baja con el aluminio porgue previene las concentraciones internas y
mejora la maquinabilidad de las piezas; sin embargo las adiciones de
cobre hacen a la aleacidn mds dificil en el vaciado que las aleacio-
nes de silicio, por la falta de fluidez en el metal.

El cobre en las piezas de aluminio reduce en alto grado la resis-
tencia a la corrosidén, debido a la formacidén de pares galvdnicos que
se encuentran alrededor de las particulas del cobre como constituyen-—
tes en la matriz del aluminio, esto sucede en presencia de humedad.
por lo que en lugares himedos, atmdsferas marinas, etc., esta alea-
cién es mucho mds susceptible a la corrosidn. La corrosién se incrementa
rdpidamente con cantidades que van de 0,3 al 1% de cobre de contenido. Posterior-
mente si se le adiciona mis cobre, aumentari la corrosidn, perc mis lentamente.

Con referencia a las tablas de composicidn quimica en normas,
revelan que el cobre se encuentra en piezas de aluminio en cantidades
que varian del 0.1 al 10.5%. De hecho en adicicnes superiores al 118,
aumenta progresivamente la dureza en la aleacidn resultante. En la
figura 4 se presenta el diagrama de equilibrio Al-Cu.

3.3.2) Magnesio (Mg).

Es muy probable gue el siguiente elemento en importancia sea és~
te, en lo que se refiere en adiciones al aluminio, ya que el magnesio
como el cobre tienen grandes caracteristicas de solubilidad requeri-
das para un tratamiento térmico de la aleacidn. Las aleaciones de alu-
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minio que contienen arriba del 8% de magmnesio, responden satisfacto32
riamente al tratamiento térmico, no asi aleaciones de bajo contenido

de magnesio, a menos gque otros elementos tales como el cobre o el si-
licio estén presentes.

Las adiciones de magnesio dificultan el vaciado del metal debido
a su tendencia de formar escoria. Los residuos de Fe, Si, Cu y otros
elementos son muy perjudiciales en las propiedades mecdnicas de las
aleaciones binarias Al-Mg. Este problema aumenta al incrementarse el
contenido de magnesio, por esta razdn, se requiere un cuidado especial
cuando se manejan directamente las aleaciones Al-Mg.

En general, las adiciones de magnesio propercionan incremento
tanto en la resistencia como en la ductilidad, también aumenta la re-
sistencia a la corrosién y mejora la magquinabilidad, En la figura 5
se reproduce el diagrama completo Al-Mg.

3.3.3.}) Silicio {S5i).

Con limites arriba del 15% es el elemento mids frecuentemente
usado, mejora la fluidez en el bafio permitiendole al metal cerrer con
mids facilidad a través de las paredes delgadas del molde y llenar las
cavidades de éste reproduciendo asi fielmente cualquier detalle en
la pieza. También reduce el rechupe externo, reduce el coeficiente de
expansidén y evita 1la soldabilidad.

Su contribucién a la maquinabilidad no es muy apreciable pero s{
incrementa la resistencia de la pieza, particularmente cuando estd
combinado con el magnesio y de esta forma hace susceptible a la pieza
de ser tratada térmicamente.

Preferentemente el silicio debe estar presente en la pieza en su
forma modificada, esto es, granos redondeados, amplia y homogéneamen-
te distribuidos. Cuando se presenta como cristales primarios o peque-
B¥as ldminas en la estructura de la pieza, bajan notablemente las pro-
piedades mecdnicas de la pieza.

La tendencia a retransformarse a cristales primarios aumenta a
medida que se incrementa el contenido de silicio, o bien por manteni-
miento prolongado en estado liquido, Frecuentemente es necesarioc mo-
dificar el silicio por medioc de tratamientos con sodio.

Por lo que éstas aleaciones se vacian dnicamente en molde per~
manente a gravedad o en dado, los cuales pueden soportar altos conte-
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nidos de silicio (8 al 12%), porque solo en este tipo de vaciade hay

un enfriamiento suficientemente rdpido con el cual se obtiene una es-
tructura modificada.

Cuando una pieza conteniendo silicio es expuesta a la temperatu-
ra ambiente o se trata térmicamente, tiende a cambiar de color, lo
que no sucede con piezas que no lo contienen.

Cuando el fierro se encuentra en exceso (p.e, 1,5%),. en aleacio-
nes de alto silicio puede ocasionar una estructura burda y quebradiza.
Se usa y controla debajo de este rango para prevenir que el aluminio
liquido se adhiera a los dados en las industrias que usan el sistema
de vaciade por dado (die casting).

Se concluye que la contaminacidn del hierro debe conservarse al
minimo, en aleaciocnes de Al-altoc Si. La figura presenta el diagrama
de equilibrio Al-si. .
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Figura 6.- Diagrama de equilibrio Al-Si.
3.3.4.) Cinec(2n).

El hecho de adicionar este elemento al aluminio hace a déste de
fdcil fusidn y produce rechupes cuaﬂdo se usa en grandes cantidades,
es vital en cualquier aleacidn para obtener las mejores caracteristi-
cas, asi mismo, los alimentadores y las correderas usadas en el va-
ciador de estas aleaciones deben ser amplios.
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La adicidén de cinc y particularmente en combinacidn con magnesio
produce buena resistencia al impacto, alta resistencia y excelente
ductilidad. PequeTas cantidades de cinc en las aleaciones de cobre
ayuda a mejorar la maquinabilidad. La figura 7 prsenta el diagrama de
equilibrio Al-2n.
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Figura 7.~ Diagrama de equilibrio Al-2n.
3.3.5,) Titanio (Ti).

Este elemento generalmente se adiciona como refinador de grano
{0.05-0.20%) para todas las aleaciones que se vacian en arena o en
molde permanente a gravedad, ésto es para cuando se desean mejorar
las propiedades mecdnicas de la pieza. El titanio no se agrega a pie-
zas vaciadas fabricadas en molde permanente a presicn ( die casting),
debido a que el enfriamiento es muy rdpido y consecuentemente propor-
ciona un grano fino. También el metal con el grano refinado es ligera-
mente menos fluido y por lo tanto origina problemas en la obtencidén
de las piezas., El titanio resta conductividad térmica a las aleacio=~

~nes de aluminio, pero mejora su resistencia a la tensidn y su ducti-
lidad., Las aleaciones que se usan con mids frecuencia, emplean un maxi-
mo de 0.2% de este elemento, y para mejores resultados, generalmente
se adiciona junto con boro. Diagrama de equilibrio Al-Ti, figura 8.
3.3.6.) Boro (B).

El boro proporciona un buen refinamiento de grano cuando se usa
en combinacién con titanio. Sin los beneficios del horo, los efectos
de refinaimiento de granoc del titanio se reducen considerablemente.
También mejora la resistencia a la tensidén y la ductilidad. Mientras
las cantidades requeridas sean pequeTas, el contenido de boro es cui-
dadosamente controlado y rara vez debe exceder de 0.01% en cualquier

aleacidén de aluminioc. Figura 9 , diagrama de equilibrio Al-B-Ti.



Figura 8.- Diagrama de equilibrio Al-Ti.
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3.3.7.) Hierro (Fe).

Las adiciones de hierro en ocasiones se emplea para reducir las
contracciocnes en las aleaciones de aluminio, por otra parte, también
actia como refinador de grano. Sin embargo, aleaciones de silicio con-
teniendo porcentajes de hierro mayores al 5% proporcicran cristales
gruesos y por ende estructuras quebradizas. El hierro arriba del 0.8%
es preferible que venga acompafado de un 8% o mds de silicio ya que
de esta forma contrarrestan la soldabilidad del metal con los dados
en piezas fabricadas en mdquinas de presién. El contenido de hierro
permitido en las aleaciones de aluminio, debe ser controlado entre
los 1imites de 0.12 a 1.2%, de otra manera afectard directamente las
propiedades mecénicas de la aleacién. Figura 10, diagrama de equili-
brio Al-Fe,
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Figura 10.- Diagrama de equilibrio Al-Fe.
3.3.8) Manganeso (Mn).

Las adicicnes de éste, actdan como refinador de grano y reduce
los rechupones. Junto con el cobre y el silicio, el manganesc mejora



1a resistencia de las piezas que son sometidas a altas temperatutas?T
8in embargo el control del contenido de manganeso en combinacidn con
hierro debe ser estricto,ya que de no ser asi las propiedades mencio-
nadas anteriormente se verdn perjudicadas por la formacidn de parti-
culas grandes de constituyentes primarios que se manifiestan en bajas
resistencias y no se notardn los beneficios alcanzados por las adicio-
nes de manganeso. Figura 11, diagrama de equilibrio Al-Mn.
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3.3.9.) Cromo {(Cr).

Se adiciona para mejorar la resistencia a elevadas temperaturas,
también para reducir las fracturas por esfuerzo o de corrosidn en
ciertas aleaciones tales como Al-Zu-Mg y en ocasiones también actida
como refinador de grano, si se usa junto con titanio. La figura 12,
tos presenta el diagrama de equilibrio del Al-Cr.

3.3,10. Niquel (Ni).

Mejora la estabilidad dimensional y la resistencia a elevadas
temperaturas. Siempre se usa en combinacién con'otros elementos alean-
tes. Es importante la presencia del niquel en la composicidn quimica
de piezas industriales. Sin embargo hay que tomar en cuenta gue conte-
nidos del 5% o mds de nigquel en las aleaciones de aluminic ocasiona-



Figura 12.- Diagrama de equilibrio Al-Cr.
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ria en la pieza grandes contracciones, ahora, generalmente en este
tipo de aleaciones y con el fin de obtener éptimos resultados el con-~
tenido de niquel debe conservarse entre un 0.5 a unh 3% midximo. La fi-
gura 13, presenta el diagrama de equilibrio Al-Ni.

3.3.11,) Berilio (Be).

Tiene la importante facultad de estar capacitado para reducir el
contenido de magnesio en la escoria en el momento de vaciar aleacicnes
con 4% o mds de maghesio. Este previene las pérdidas de maghesio, por
el quemado durante las operaciones de fusién. Las cantidades de beri-
lio requeridas son pequeflas y generalmente controladas abajo del 0,01
porciento. El diagrama de equilibrio, en la figura 14.
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Figura 14.- Diagrama de equilibrio Al-Be.
3,3.12,) Estafio (Sn).

El estafio se adiciona fdcilmente en el momento que el metal em-
pieza a fundirse, aunque es necesaria una considerable agitacidn de-
bido a la densidad del material. Este elemento se usa para mejorar
la maguinabilidad de las aleaciones de cobre, también sirve para
proporcionar una fina resistencia a la friccién cuando se usa junto
con las adiciones de cobre y niquel. Las piezas de aleaciones comunes
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de aluminio emplean diferentes cantidades de estafho en sus adicio-

nes y estas dependen de la aleacidén de que se trate.
3.3.13,) Plomo (Pb).

El plomo es dificil que el baflo en estado liquido lo absorba,
primeramente debido a su alta densidad y limite de solubilidad.

El plomo se usa como un elemento aleante porque mejora la ma-
quinabilidad de las aleaciones, especialmente cuando se usa junto
con el estafio o el biamuto. Las cantidades de este elemento no de-—
ben exceder del 0.5% y debe conservarse dentro de los limites.
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CAPITULO IV

ENSAYOS MECANTICOS

Las propiedades mecdnicas se determinan por emsayos rutinaries
de muestras seleccionadas como representativas del producto.

Se obtienen barras de ensayo de muestras que han sido elaboradas
del mismo modo que el producto, excepto en el caso de piezas forjadas
y fundidas. Los ensayos de piezas fundidas se hacen con barras del
miame metal que la pieza Fundida y elaborada al mismo tiempo. Con las
piezas forjadas los ensayos generalmente se hacen en pedazos gue se
cortan del mismo metal de la pieza.

4.1) ENSAYO DE DUREZA .

Todos los ensayos de dureza son empiricos y aungue hay tablas
que indican la relacién entre ellas, las cifras "equivalentes™ tienen
gue usarse con reserva.

Las diversas pruebas de dureza se pueden dividir en tres catego-
rias:

a) Dureza eldstica,

b) Resistencia al corte o abrasidn,
c) Resistencia a la indentacidn.
4.1.1.) Dureza Eldstica.

Este tipo de dureza se mide por medio de un escleroscepic, que
es un dispositivo para medir la altura de rebote de un pequefio marti-
1lo con emboguillado de diamante, despuds de caer por su propio peso
desde una altura definida sobre la superficie de la pieza a prueba.
La altura de rebote se indica por un nimero sobre la escala arbitra-
ria tal que cuando mayor sea el rebote, mayor serd el nimero y la
pieza a prueba serd mds dura. Esta prueba es realmente una medida de
la resistencia del material, o sea, la energia que puede abscrber en
el intervalo eldstico.

4.1.2.) Resistencia al Corte o Abrasidn.
Los métodos para ésta prueba se describen a continuacidng
Prueba de Rayadura: Esta prueba la ided Friedrich Mohs. La esca-
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la consta de diez minerales normales arreglados siguiendo un orden

de incremento de dureza. EI talco es el 1, el yeso el 2, etc.; hasta
el 9 para el corinddn y el 10 para el diamante. Esta prueba no se
utiliza mucho en metalurgia.,

Prueba o Ensayo de Lima: La pieza a prueba se somete a la accién

de corte de una lima de dureza conocida, para determinar si se produ-
ce un corte visible, las pruebas comparativas con una lima dependen
del tama®o, forma y dureza de la lima, de la velocidad, presién y
dngulo de limado durante la prueba. La prueba generalmente se emplea
en la industria como aceptacidn o rechazo de una pieza.

4,1.3.) Resistencia a la Indentacién.

Esta prueba generalmente se realiza imprimiendo en la muestra la
cual estd en reposo sobre una plataforma rigida, un marcador o inden-
tador de geometria determinada, bajo una carga estdtica conocida que
se aplica directamente o por medio de un sistema de palanca.

Los métodos mds comunes para pruebas de dureza por indentacidn
son: Brinell, Rockwell y Vickers; y se describen a continuacién.

Ensayo de Dureza Bripell:

La norma oficial W-14-79, establece el método Brinell para medir
la dureza por penetracidén en el aluminie y sus aleacidn. De esta nor-
ma se cita lo mds importante acerca de este ensayo.

Simbolos y Abreviaturas: En la figura 15 y en la Tabla VIII, se
incluyen los simbolos usuales y su significado expresados en el sis-
tema internacional de unidades,

Simbolo Significado Unidades
D Didmetro del penetrador milf{metros
F Ccarga de prueba Newtons
a pidmetro medioc de la huella milimetros
h profundidad de la huella "

Dureza Brinell=Constante por carga de prueba/ Area de la super-
ficie de la hue-
1la.

2 ,2.%
HB=[0.204 F/er D(D-(D"-d") 7]

Tabla VIIl.- Simbolos y significados.
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El niimero de dureza Brinell se expresa seguido por las letras
HB y por otros tres nimeros que especifican las condiciones de la
prueba en el orden siguiente:
a) Didmetro del penetrador en mm.
b) Carga de prueba en Nw.
c) Duracién de la carga en segundos.

Las cargas a usar deben ser las siguientes:
F=2.5 02 Para materiales con dureza Brinell igual o menor que 35.

F=5 02 Para materiales e¢on dureza Brinell comprendida entre 35 y
80.
F=10 D2 Para materiales con dureza Brinell mayor que 80.

Penetrador: El didmetro del penetrador no debe ser menor de 1mm,
Los didmetros usuales son los siguientes: V,2,2,5,5 y 10mm., con las
tolerancias sobre los didmetros indicados en la Tabla 1IX.

¢
Zh
Figura 15.- Simbologia para un indentador.
Didmetro del Tolerancia en el Valor midximo de la
penetrador {mm). didmetro {(mm). diagonal media he-
: cha con un pene-
trador Vickers a
_ ] 10 Kgf (mm).
10 f0.0045 0.146
) ;0.0040 0.145
2.5 ;0.0035 - 0,143
2 ;0.0035 0.142
1 ~0.0035. 0.139

Tabla IX.- Especificaciones del penetrador.
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Concordancia con Normas Internacionales: Esta norma coincide
bdsicamente con la recomendacidén ISG/R 191,
Ensayo de Dureza Rockwell:
El mimero o indice de dureza Rockwell, se obtiene directamente de
la esfera de la midquina. En esta prueba se utiliza un instrumento de

lectura directa basado en el principio de medicién de profundidad di-
ferencial. Hay dos tipos de mdquinas Rockwell: el probador normal pa-
ra secciones relativamente gruesas y el probador superficial para
secciones delgadas. La carga menor es de 10 Kg er el probador normal
y de 1 Kg en el probador superficial. Generalmente las cargas mayores
son de 60, 100 y 150 Kg en el probador normal; y de 15, 30 y 45 Kg en
el probador superficial,

Los indentadores incluyen bolas de acero con didmetros desde
1/16 de pulgada hasta 1/2 de pulg, {1.58 a 12.7 mm) y un marcador es-
ferocdnico de diamante de 120°. '

bPebido a la multiplicidad de escalas, el nimero de dureza Rock-
well debe especificarse mediante el simbolo HR segquido de la letra
que designa la escala y precedido de los ndmeres de dureza.

La figura 16 presenta aproximadamente la correlacidn entre las
escalas Rockwell y la Brinell para diferentes aleaciones de aluminio.

180 Eecaln FPenetrador Cargs

gﬂmero 5 Rockwell mm Ke
@
Dureza 140 / / g %-g 120
Brinell Kk 3-0 1 g
(500 Kg, i 3-0 15
Penet. 120 A 3-0 gg
10 min. .
30 seg.

89

40

0

20 40 60 8o 100
Rfimerc de dureza Rockwell

Figura 16.- Correlacién aproximada entre la dureza Brinell y la dure-
za Rockwell de diferentes aleaciones de aluminio.
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Como las cargas y los indentadores son menores que los utiliza-
dos en la prueba Brinell, la prueba Rockwell puede emplearse en mues-
tras delgadas y probarse tanto los materiales mas duros como los mds
blandos.
Ensayo de Dureza Vickers:

En este ensayo se utiliza un indentador de diamante en forma de
pirdmide con un dngulo incluido de 136° entre las caras opuestas. Ver '
figura 17.

Pogicifn de
operacién

Figura 17.- Indentador utilizado en la prueba de dureza Vickers.

El intervalo de carga estd generalmente entre 1 y 120 Kg. El
probador de dureza Vickers funciona bajo el mismo principio que el
probador Brinell, y los niimeros se expresan en términos de carga y
drea de la impresidn. Por lo general, hay tablas para convertir la
diagonal medida al ndmero de dureza piramidal Vickers (HV) o por me-
dio de la fdrmula HV={1.854 L/dz).
Donde: L=Carga aplicada en Kg.

d=Longitud de la diagonal del cuadrado deé la impresién,

El probador Vickers es (itil para medir la dureza de las hojas

muy delgadas asi como secciones pesadas.
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El probador Vickers es el mds sensible de los probadores de
dureza utilizados en la produccién industrial. Tiene una sola escala
comin para todos los materiales y el nimero de dureza es virtualmenté
independiente de la carga.

4.2) ENSAYO A LA TRACCION

De la norma oficial W-47-1980 se mencionan los aspectos mas im-
portantes,

Esta norma establece el ensayo a la traccidn para determinar las
propiedades mecdnicas en el aluminio y sus aleaciones en cualquier
forma fisica excepto las de papel, polvos y sintetizados, a la tempe-
ratura ambiente y a baja velocidad de formacidn.

Simbolos y Designaciones: En la figura 18 y en la Tabla X, se
incluyen los simbolos usuales y su significado,

& 4

Esfuerzo '

-5

Ses
y

Deformacibén £

. . iz o2 1
igura 18.- Diagrama esfuerzo-deformacidn para la determinacion de
Fie esfaerzo de cedencia por el método de deformacicn al 0.2%.

Probstas: Las probetas pueden ser piezas especialmente maquina-
das, o pueden ser piezas cortadas directamente del material a ensayar
(probetas de seccién completa).
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Simbolo Designacidn
l 3 Esfuerzo.
£ Deformacidn.
dﬁ Esfuerzo mdximo de traccidn.
LA Esfuerzo de cedencia a la traccidn.
EE Alargamiento.
E Médulo de eslasticidad.
O Carga mdxima.
db Limite proporcional.
L Esfuerzo de cedencia al 0.2%.

Tabla X.- Simbolos y designacidn.

5i la forma y/o el tamafio del material a ensayar no permiten el
uso de probetas de seccidén completa, se usard la probeta maguinada de
seccidn cirecular, Ver Eigﬁra 19.

N © : ] Y
L1 . > |

Figura 19.- Probeta con seccidn circular de 12.5mm, con longitud
entre marcas de 50 mm.

Donde: G=Distancia entre marcas.

D=Didmetro.

R=Radio del filete.

L=Longitud minima de la seccidn reducida.

Concordancia con Normas Internacionales: Esta norma no coincide

con ninguna norma internacional por no existir norma internacional
sobre el tema.
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4.3) ENSAYO A LA FATIGA .
La fatiga es la tendencia de los materiales (metales) a romperse
al ger sometidos a esfuerzog ciclicos repetidos, que son considera-
blemente mds bajos que la resistencia a la tracecidn,

El esfuerzo al que se somete la muestra durante la prueba varia
continuamente entre dos valores, de los cuales el mdximo suele ser
menor que el de la resistencia a la cedencia del material. Los ciclos
de esfuerzo se aplican hasta que se alcanza la falla de la muestra o
un nimero de ciclos limite.

La propiedad mids cominmente usada en las aleaciones de aluminio
es el limite de fatiga, que es definido como el esfuerzo que la alea-
cién puede resistir a 500 millones de ciclos., La figura 21 muestra

algunas curvas tipicas.

Ll - - - hg/ment

7.8

:
e
e

1 "
AICAN 371H84- -
1

E/_

€ICLOs
Figura 21,- Resistencias a la fatiga tipicas de las aleaciones de Al.
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Como se puede ver en la Tabla XI donde se relaciona el limite
de fatiga y el esfuerzo de tensidén, aqui se muestra que la relacién
entre estas dos propiedades es 0.3 veces para aleaciones tratadas
térmicamente y 0.5 veces para recocidos no tratadas térmicamente.

Tabla X1.- Relacién entre limite de fatiga y esfuerzo a la tensidn
para algunas aleaciones de aluminio.

Aleacién y Fatiga Tensidn Relacién entre
temple Kq/cln2 l(g/cm2 FyT
1100-0 350 910 0.38
3003-0 490 1120 0.44
3004-0 980 1820 0.54
$050-0 910 1410 0.62
5052-0 1120 1960 0.57
2014-T6 1260 4900 0.26
2024-T4 1400 4760 0.29
7178-T6 1540 6160 0.25
5052-H34 1260 2660 0.47

Las pruebas de fatiga se utilizan ampliamente para estudiar el
comportamiento de los materiales no sélo para observarlos bajo dis-
tintos tipos e intensidades de carga fluctuantes, sino también para
determinar el efecto de la corrosidn, las condiciones de superficie,
la temperatura, el tamaflo y la concentracién de esfuerzos,

4.4) ENSAYO AL IMPACTO

Por lo general, para las pruebas de impacto se utilizan muestras
tipo muescas. Dos tipos de muesca de tipo general se usan en pruébas
de flexidn por impacto: la muesca ojo de cerradura y la muesca en V.

Asi mismo, se usan dos muestras, la Charpy y la Izod, como se
indica en la figura 22,

4.4.4.) Muestra Tipo Charpy.

La muestra Charpy se coloca en un tornillo de banco de madera
semejante a una viga sencilla soportada en ambos extremos.

La mdquina de impactc ordinaria tiene un péndulo oscilante de
peso fijo, que es elevado a una altura normal, dependiendo del tipo
de muestra que se pretenda probar (Ver figura 22). La muestra Charpy
se golpeard atrds de la muesca en V.
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4.4.2.) Muestra Tipo Izod.

La muestra l1zod se coloca en el tornillo de banco de modo que un
extremo quede libre y sea, por tanto, una viga volada, a diferencia
de la tipo Charpy la cual queda sujetada en ambos extremos. Al efec-
tuarse la prueba, la muestra Izod estard colocada con la muestra en V
de cara al péndulo, de manera que se golpeard arriba de la muesca en ’
v. :

El peso del péndulo multiplicado por la diferencia de alturas
indicard la energia, generalmente en libras-pie, absorbida por la
muestra, o sea la resistencia al impacto de la muestra con la wmuesca.
i 028mm
[P} R

’

—
. A
R o, e

Mucsca en V 1ip9 Charpy

e B4mm
g (21654

S
i"!‘Jrl

13 --|
lo.'sr l
}. ——— 55 1_grm =l ieCorie du 12 30 ue'a

K ‘('5' . T I(m'l".;',»io menos
Musnca ojo ¢ cerrddaa Lpo Chdpy

ot 720

Tt
Yae vtz oo 2od

Figura 22.- Muestras para pruebas de impacto tipo muescas.

4,5) ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS

Una prueba no destructiva es el examen de un objeto efectuado en
cualquier forma que no impida su utilidad futura. Aungue en la mayo-
ria de los casos, estas pruebas no dan una medicidn directa de las
propiedades mecdnicas, son muy valiosas para localizar defectos en
los materiales que podrian afectar el Euncionam&ento de una pieza de
una mdquina cuando entra en servicio.

Esta prueba se utiliza para hacer productos mas confiables, se-

guros y econdmicos.
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Los métodos de prueba o inspecciones no destructivas mids comu-

nes son:
a) Radiografia.
b) Inspeccién por particulas magnéticas.
C) Inspeccidn pér penetracidn fluorescente.
d) Inspeccidn ultrasénica.
e) Inspeccidn por corrientes eléctricas pardsitas.
Para mayor informacidén y detalles respecto a estas pruebas, re-
ferirse a la obre indicada con el nimero 4 de la bibliografia.
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CAPITULO V

CORROSIORN

Se llama corrosidén a la destruccidn mds o menes rdpida y mds o
menos completa de los materiales metdlicos sometidos a la accién de
un medio. Se llama "oxidacidn" a todo fendmeno quimico por el que un
metal pierde uno ¢ mds electrones, siendo la oxidacidn una de las
formas de corrosién,

En todo fenémeno de corrosién hay, por consiguiente { al menos
en el origen), dos partes presentes, cada una de las cuales es mds o
menos compleja: el material y el medio.

S5.1) TIPOS DE CORROSION

Modos de Corrosidn:

El proceso de ataque del material por parte del medic puede ser
quimico o electroquimico.

La corrosidn quimica proviene en todos los casos de la reaccidn
quimica directa del metal y del medio ambiente; por ejemplo, se trata
de la reaccidn entre un gas y un metal; reaccidn entre el oxigeno y
el aluminio. A veces se le llama corrosidn seca.

Abarca también la corrosidén por liquidos no electroliticos: li-
quidos orgdnicos, dcidos anhidros, etc.

La corrosién electroquimica corresponde a los procesos en los
que existe una corriente eléctrica, resultante de un desplazamiento
de electrones de upa parte del metal a otra y formacién de zonas and-
dicas y catddicas.

Por otro lado, la mayor parte de los casos de corrosién no son
puramente electroliticos, en el sentido de que, si en su origen, la
corrosién comienza partiendo de un efecto electrolitico, y después,
las modificaciones del medio que crean, entranan generalmente reac-
ciones quimicas, especialmente reacciones entre los productos forma-
dos sobre el dnodo y los formados sobre el cdtodo.

Formas_de Corrosidn:

La corrosién es un fendémeno complejo que puede tomar una © va-
rias formas. Por lo comin, Se limita a la superficie del metal y esto
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se conoce como corrosidn general; pero hay veces en que tiene lugar
a lo largo de limites de granos u otras lineas débiles, por diferen-
cias en la resistencia a los ataques o a una accidén electrolitica
local.

Corrosidn Uniforme: En la corrosidn uniforme, como por ejemplo,
el ataque del aluminio por una solucidn de sosa, toda la superficie
resulta efectada, y si el metal era inicialmente brillante como en el
caso de chapas de fabricacidn corriente, llega ser regularmente mate.
Naturalmente, se trata de una corrosidén uniforme a escala macrogrdfi-
ca.

Las formas de corrosidén por zonas o localizadas, mds comunes son:
5.1.2.) Corrosién Por Picadura.

Las picaduras son una forma de corrosidén que se desarrolla en
zonas muy localizadas de urna superficie metdlica. Esto da como resul-
tado el desrrollo de cavidades o socavamientos, qgue pueden ir desde
las cavidades mds profundas y de didmetro pequefio a las depresiones
relativamente poco profundas. Las superficies metdlicas lisas y lim-
pias serin mds resistentes a estos tipos de ataqgues.

Estas picaduras pueden ser mds o menos importantes en valor abso-
luto (profundidad y didmetro), y en valor relative ( esto es, la rela-
cidén del volumen del metal afectado y de la totalidad del metal). Es
cierto que la formacidn de picaduras es menos grave sobre una pieza
gruesa de fundicidn que sobre una chapa delgada. En el primer casc la
corrosidn puede ser benigna, mientras que en el segundo puede ser gra-
ve, si las picaduras son perforantes o casi perforantes. Este es lo
gue generalmente hace que la corrosidén localizada sea mds peligrosa
que la corrosién uniforme.

En el caso del aluminio y sus aleaciones, aparecen algunas for-
mas tipicas de corrxosidn que creemos interesantes el indicarlas.

Un tipo de corrosién que se suele dar a veces sobre el aluminio
de baja pureza, 99.2-99.3 y mds baja, y generalmente en un estado con
acritud se denomina corrosién en galeria de topo. Esta forma de co-
rrosién da lugar a veces a picaduras que pueden llamarse "explosivas".

De las aleaciones comerciales, la familia Al-Mg (5XXX), tiene la
mas baja probabilidad de picadura y velocidades de penetracidén. Con
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un bajo contenido de cobre (£ 0.04%), las aleaciones Al-Mn {3XXX),

tiene un comportamiento similar, pero con un contenido de cobre de
0.15% los huecos son mds extensos, especialmente en agua salada. El
aluminio puro (1XXX), presenta un buen comportamiento a la corrosién
por picadura, pero este comportamiento se mejora con pequefias adi-
ciones de hierro y cobre. En las aleaciones Al-Mg-S5i (6XXX), se pre-
senta un doble efecto de corrosién, tanto por picadura como intergra-
nular. Para las aleaciones de Al-Cu {2XXX) y Al-Zn-Mg-Cu (7XXX) son
normalmente resistentes a la corrosién por picadura.

$.1.3) Corrosidn Galvdnica.

La corrosién galvdnica tiene una velocidad de corrosién por en-
cima de lo normal, que se asocia con el flujo de corriente a un metal
menos activo (ecdtodo) en contacto con un metal mds activo (dnodo) en
el mismo ambiente. Con mucha frecuencia, las peliculas protectoras de
éxido y otros efectos tienden a reducir la corrosidn galvédnica. Por
supuesto, la corrosién galvdnica se puede evitar, aislando los meta-
les uno de otro.

La relacién de drea en la corrosién es muy importante; la corro-
sién se debe a un flujo de corriente del dnodo o el metal mds activo
al cdtodo o el metal menos activo. Una relacidn de &rea desfavorable
es la de un cétodo grande y un dnodo pequefio. La corrosidn del dnocdo
puede ser de 100 a 1000 veces mayor si las dos dreas fueran iguales.

Debido a la posicidn que ocupa el aluminio y sus aleaciones en
la escala galvédnica, es necesario tener cuidado al unirlo con otros
metales en un medio agresivo o en equipo quimico. Ver obra 1 para
consultar la serie galvdnica, en la bibliografia.

Cuando el aluminio estd en contacto con la mayoria de los meta-
les en presencia de un electrdlito como agua salada, pasa corriente
eléctrica y el aluminio puede sufrir corrosidén al igual que la placa
de una pila galvdnica. Por ejemplo, una lamina de aluminio remachada
a una ld&mina de cobre sumergida en agua salada se corroe rapidamente.
El cobre, los latones y las aleaciones de niquel que tienen alta dife-
rencia galvdnica con el aluminio en agua salada producen las corrien-
tes mds intensas y el mayor dafo. Luego sigue el acero y el plomo, en
tanto que con cinc y cadmio no se produce corrosién galvdnica. La
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probabilidad de que se produzca reaccién puede ohtenerse consultando

la Tabla de potenciales de solucién en una solucién de clorurc de so-
dio, o en una serie galvdnica en agua salada (consultar referencia
No. 5}. Aungue el orden puede cambiar ligeramente en diferentes solu-
ciones, las mds separadas en la tabla de la serie galvdnica son las
que producen el mayor efecto galvdnico.

Se exceptia la accién del acere inoxidable y del titanio en el
aluminio, ya que se produce una pelfcula polarizadora que evita el pa~
so de la corriente y detiene la corrosidn del aluminio.

Mecanismo de Corrosién

Efecto de contacto o acoplamiento entre dos materiales diferen-
tes: Sabemos que todo metal M, de valencia n, introducida en una solu-
cidn, tiende a emitir iones y cargarse negativamente segin el esgquemas

M — 8" 4 ope”

La superficie metal-solucidn, constituida por una doble capa de
iones metdlicos equilibrados eléctricamente por los electrones estd
en equilibrio eléctrico.

5i son evacuados los electrones que sSe encuentran sobre el metal
M, se produce un desequilibrio eléetrico, los iones Mn+ son liberados
v el metal M se corroe.

Esto es 1o que ocurre en general en todo fendmeno de corrosidn
electrolitica, que puede esquematizarse como sigue. Figura 23.

. :

ne”

Intanide Aa fMga
Figura 23.- Esquema del procesc de corrosién electrolitica.
Un dnodo de metal M estd unido eléctricamente a un cdtodo de me~
tal M,: se introducen ambos metales en una solucidn electrdlito, por
ejemplo, una solucidn de cloruro de sodio. Se preduce un desequilibrio
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eléctrico a consecuencia de la diferencia de potencial de disolucidn
existente entre los dos metales.

El metal M se "corroe" emitiendo iones MV y los n electrones 1li-
beradoa llegan a My. ¥ ahora se pueden producir dos casos:

Primer Caso.- Los electrones que llegan sobre M
medida que van llegando.

1 son evacuados a
Los iones H' que emigran hacia el cdtecdo M‘ son descargados por
los electrones que llegan a M,l segin la reaccidn:
2n #*+ 2ne"—s nH,
Si la disolucidn salina contiene suficiente oxigeno disuelto, el
hidrégeno molecular se destruye seguin las reacciones posibles:

+ -
4H +0, +d4e’™>2H,0

02 + ?.HZO + 2e -%HZO2
O, + 2H,0 + 4e"—~» 4 OH™
Hay una despolarizacidén catddica por medio del oxigeno o incluso

+ 2 OH™

una activacidn del proceso de corrosidén.

Hemos de hacer constar gque, enh la prozimidaddel cdtodo, la solu-
cidén tiende a ser alcalina, en parte por desaparicidn de iones H+ Yy
en parte, en el ejemplo anterior en el que la solucidn contiene NaCl,
por efesto de la reaccidn del sodio en el aqua.

2 Na + 2eT-m2 Na
2 Na + 2H20—>2 NaOH + H2

En el &dnodo hay formacidn de una sal o de un hidrato del metal
que constituye el dnodo; asi, con un dnodo de aluminic y la solucidn
de cloruro sédico se tendrd:

4t

al + 3 ¢y —» cL AL

2 C13A1 + 6 HZO —» 6HCL + 2 Al(OH)3

Segundo Caso.- No son evacuados los electrones que llegan a M, .

En ausencia de oxigeno, por ejemplo, el hidrdgenc molecular que
se forma al principio sobre el metal Ml no se destruye y no puede des-
prenderse, formando una barrera entre M, y la solucidn; no hay paso
posible de corriente y el metal M no se corroe mds.

Hay polarizacién catddica o incluso pasivacidn.

Se llega a que los productos de corrosién que se forman sobre el
dnodo o sobre el cdtodo Yy los que resultan de ellos segiin las reaccio-
nes quimicas, actden igualmente de barrera a la circulacidn de elec-
trones.
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Se sabe igualmente que ciertos cuerpos afiadidos al electrélito
pueden dar igualmente a la formacién de productos insolubles sobre
los dnodos y los cdtodos. A estos cuerpos se les llama inhibidores
anddicos o catddices, segin sea el caso.

A escala microscédpica hay efecto de pares en un mismo metal que
resultan de la heterogeneidad que existe en los metales y aleacio-
nes; constituyente o impurezas fuera de solucidn, precipitados en o
hacia los limites de granos, granos de orientacidén diferentes, inclu-
siones, irregularidades de las capas de Sxidos, etc..

‘Estos son ademds los diferentes factores que imponen las formas
de corrosidn, picaduras corrientes para las inclusiones, los constitu-
yventes fuera de solucién, irregularidad de las capas de 6xido, pica-
duras intercristalinas para los precipitados en los limites de los
granos. !

Potenciales de Equilibrio y Potenciales de Disolucidén_del Alumi-

nio v de Otros Metales y Aleaciones.
Nos conviene situar al aluminio, sus aleaciones y diferentes me-

tales y aleaciones relacionados entre si en lo que concierne a los
potenciales de disolucidn, ya que nos permitird prever , en cierto
grado, los efectos de fases diferentes.

Insistimos en el hecho de que no se dehe confundir potenciales
de equilibrio y potenciales de disolucidn.

Los potenciales de equilibrio llamados también "potenciales de
electrodo normal® o "potenciales reversibles" corresponden a los po-
tenciales medidos en las condiciones siguientes: el metal es sumergi-
do en una solucidn normal de una de sus sales; se establece rdpida-
mente un equilibrio entre la disolucidén bajo forma de iones y la des-
carga de iones de la solucidén sobre el metal, de lo que resulta una
diferencia de potencial entre electrodos y solucién. Esta diferencia
no puede medirse directamente y es necesario recurrir a un acopla-
miento con un electrodo de referencia gque es el electrodo normal de
hidrdgenoc. Se mide la fuerza electromotriz en un circuite abierto.

Se notard gue, en estas condiciones no se obse:&a fendémeno alguno de
polarizacidn, En la obra con el ndinerc 5 de la bibliografia, se pue-
den consultar los potenciales de equilibrio de algunos metales de

uso corriente.
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Si ahora se sumerge el metal en una solucidn cualquiera, por
ejemplo, aluminio en una solucién de NaCl, se origina un potencial
irreversible, pero es necesario precisar por una parte, la naturaleza
de la solucidn y por otra, el electrode de referencia.

La experiencia muestra que la pila constituida por el metal, el
electrélito, y el electrodo de referencia (generalmente electrodo de
Calomel o de plata) no toma en circuito abierto, una fuerza electro-
motriz inmediatamente fija; inicialmente la solucidn no contiene io-
nes del metal considerado, pero poco a poco parte de éste va pasando
a la solucién en forma de iones hasta llegar al equilibrio; por otra
parte la solucidn puede modificar la superficie metal-solucidn por
polarizacién,

siguiendo la evolucidn, con el tiempo de un determinado metal en
un electrdlito igualmente determinado, se puede prever, de una manera
apreciable, cémo resistird el metal en el electrdlito en cuestidn.

Asi, cuando el potencial tiende hacia valores mads electropositi-
vos (mds catddicos), el metal se vuelve pasivo (formacidn de una pe-
licula de S6xido sobre el aluminio introducido en dcido nitrico}. Pes-
teriormente hablaremos de la pelicula de 6xido que se forma en el
aluminio.

Si el potencial tiende hacia valores mds electronegativos, hay
una disolucidén del metal {(aluminio en una solucidn de sosal.

Indicamos, lo cual es de upa gran importancia prdctica, que el
aluminio llega a ser menos electronegativo que el cinc. El valor anor-
mal del potencial de disolucidn se debe a la presencia de una pelicu-
la de alumina sobre el aluminio. Ademds la cifra 1.67 dada para el
potencial de equilibrio resulta de un cdlculo no de una medida. En
efecto, es muy dificil obtener una superficie excenta de aldmina,

En la prdctica, el aluminio se comporta como un metal mucho mds
noble que lo que es realidad. Sin embargo, si por una razén cualquie-
ra, la capa de éxido llega a ser deteriorada, por ejemplo, mecdnica-
mente, sin gue pueda reconstruirse, se pueden observar corrosiones
importantes. Asi se ha podido observar, que cuando el aluminic es ra-
yado en el interior de ciertos liquidos halogenados, no puede formar-
se de nuevo la capa de dxido y se produce una corrosidén localizada.

En la obra §5 se pueden consultar los potenciales de disolucidn
del aluminio y de diferentes metales y aleaciones, en una solucidn de
NaCl.
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5.1.4.) Corrosidn en las Hendiduras,

Este tipo de corrosién se produce en una grieta formada por el
contacto con otra pieza del mismo u otro metal o con un material no
metdlico. Cuando ocurre esto, la intensidad del ataque suele ser ma-
yor que en las zonas circundantes de la misma superficie.

Este tipo de corrosidn se puede deber a una deficiencia de oxi-
geno en la hendidura, cambios de acidez en esta dltima, acumulacidn
de iones o agotamiento de un inhibidor.

Las hendiduras pueden producir. corrosién aunque solamente haya
agua destilada. La corrosidn por hendiduras se produce porgue el agua
en la hendidura es anddica con respects al agua afuera debido a la di-
ferencia del contenido de oxigeno.

Hendidura Interna: Rosenfeld ha estudiado la hendidura interna y
ha encontrado que otra variable importante, es la relacidn de la ac-
tividad de corrosidén en el drea superficial en la hendidura al area
efectiva externa del cdtodo. La velocidad de corrosidn por hendidura
del aluminic aumenta segin lo extrecho de la hendidura y de acuerdo
al drea externa incrementada del cdtodo.

Rosenfeld también estudio la influencia de las aleaciones del
aluminio en la velocidad de corrosidn por hendidura y obtuvo los resul-
tados mostrados en la figura 24, Las aleaciones Al-Cu y Al-Zn-Mg-Cu
se deterioran mds rdpidamente en comparacidn con las aleaciones 1100,
XXX & 5XXX., Nuevamente el ancho de la hendidura es importante, por-
que las velocidades de corrosidn son bajas para hendiduras abiertas
grandes de 254p.
$.,1.5) Corrosién Intergranular,

La corrosidn selectiva en los limites de los granos de un metal
o una aleacidn, sin atagues apreciables a los granos ¢ a los crista-
les mismos, se denomina corrosidn intergranular. Cuande es fuerte,
este ataque produce una pérdida de resistencia y ductibilidad fuera
de proporcidén con la cantidad de metal que destruye realmente la co-
rrosién.

Algunas aleaciones de aluminio, cuando se chlient;n de modo ina~-
decuado, son propensas a la corrosién intergranular, debido a la pre-

cipitacién de compuestos intergranulares.
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Figura 24.~ Dependencia de la corrosion por hendidura de las aleacio-
nes de aluminio con el ancho de la hendidura en 0.5 Nor-
mal NaCl. Duracidn del experimento 54 dias. No existe con-
tacto externo. (a) Aluminio, (b) Duraluminio recubierto,
fe} Al-Mn, (d) Al-Mg, (e) Al-Z2n-Mg-Cu descubierto, {£) Du-
raluminio descubierto.

Cuando se aplica un tratamiento térmico inadecuado, algunas alea-
ciones de aluminio se hacen propensas-a los ataques selectivos en
los limites de los granos. Esta forma de ataque se atribuye a la pre-
cipitacidn de particulas relativamente grandes del constituyente de
CuAl2 en los limites de los granes, lo cual da como resultado el ago-
tamiento del cobre en los limites de los granos de los materiales ad-
yacentes de solucidn sélida de Al y Cu. El agotamiento del cobre en
el material del limite de los granos hace que el metal afectado se
vuelva anddico tanto hacia el precipitade de CuAl2 como hacia la so-
lucidén sélida de Al-Cu y se producird una corrosidn intergranular en
algunos ambientes, por la conducta galvdnica, Cuande se temple ade-
cuadamente, el Cu estard en solucidén sélida, o bien, cuando se” endu~

rezca adecuadamente por envejecimiento, el constituyente de CuAl2 que
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se forma se encontrard en un estado finamente dividido, de tal modo

que, en cualquier caso, el desempefio serd sustancialmente el de una
aleacidén de fase simple.

Las aleaciones Al-Mg {5XXX) conteniendo menos del 3% de Mg son
totalmente resistentes a la corrosidn intergranular.

Lag aleaciones Al-Mg-Si (6XXX) de forja, generalmente presentan
alguna susceptibilidad a la corrosidn intergranular. Con un balance
de composicidén Mg-Si que da resultado a la formacién del constituyen-
te qusi, el ataque intergranular es menor y mds bajo que el observa-
do con las aleaciones Al-Cu (2XXX) y Al-2Zn-Mg-Cu (7XXX)}.

Cuando la aleacidn 6XXX contiene un exceso importante de Si (mds
que la necesaria para formar el MgZSiJ, la corresidn intergranular se
incrementa.

5.1.6.) Corrosién por Esfuerzo.

La corrosidn se puede acelerar debido a los esfuerzos, ya sea el
esfuerzo residual interno del metal o algln esfuerzo aplicado desde
el exterior, Los esfuerzos internos se producen por la deformacidén no
uniforme durante los trabajos en friec (doblado, cizallamiento, hora-
dacidén, etc.), por el enfriamiento residual a partir de temperaturas
elevadas y por reasentamientos estructurales internos que implican
un cambio de volumen. Para la fractura de corrosidén por esfuerzo se
requieren esfuerzos de traccidén de magnitud igual, por lo comin, al
esfuerzo de cedencia; sin embargo, se han llegado a producir fallas
de este tipo con esfuerzos menores.

Virtualmente todos los sistemas de aleaciones tienen sus condi-
ciones ambientales especificas que producen fracturas de corro-
sidn por esfuerzo y el tiempo necesario para que se produzca una fa-
lla variard de unos cuantos minutos a varios dnos.

Bajo la accidén combinada de un continuo esfuerzo por tensidén y

.una corrosién del medio ambiente, la ruptura de algunas aleaciones de
aluminio puede ocurrir(un rompimiento)debida a la corrosidén por es-
fuerzo. En caso de extrema susceptibilidad, la ruptura de una seccidn
gruesa de 13 mm {(0,5"), puede ocurrir en un ccr&o tiempo {(dias),

El rompimiento debido a la corrosidn por esfuerzo estd limitado
a las aleaciones Al-Cu-Mg (2XXX) y Al-Mg (5XXX} que contengan méds del
3% de Mg, y a las aleaciones Al-2n-Mg-Cu (7XXX). En muy raras ocasio-
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nes este tipo de corrosidn ocurre en las aleaciones Al-Mg-5i (6XXX)

y no ocurre en las aleaciones comercialmente puras {1XXX), y en las
aleaciones Al-Mg (5XXX) que contengan menos del 3% de Mg. En la refe-
referencia de la bibliografia,de la obra indicada con el nimera 22 se

presenta un resumen de éste tipo de corrosién de las diferentes series.
5.1.7.) Corrosién por Fatiga,

La corrosidén por fatiga es una reduccidn (por corrosidén) de la
capacidad de un metal para soportar esfuerzos ciclicos o repetidos.
La superfice del metal desempena un papel importante en esta forma de
dafo, puesto que serd la que soporte los mayores esfuerzos y, al mis-
mo tiempo estard sometida a los ataques de los medios corrosivos. La
corrosién de la superficie metdlica hard disminuir la resistencia de
la fatiga y el esfuerzo sobre la superficie tenderd a hacer gue se
acelere la corrosidn.

En condiciones de esfuerzos ciclicos o repetidos, se preduce la
rotura de las peliculas protectoras de 6xido que evitan la corrosidn
con una rapidez mayor que la de la formacidn de nuevas peliculas pro-
tectoras. Con frecuencia, esa situacidén tiene como concecuencia la
formacidén de zonas anddicas en los puntos de rotura; esas zonas pro-
ducen picaduras que sirven como puntos de concentracidn del esfuerzo
para el origen de grietas que provocan fallas finales,

Las aleaciones de aluminio, muy semejantes a los aceros, tienen
relativamente baja intensidad de corrosidn por fatiga. {Entre la mitad
de la intensidad de fatiga en aire y una cuarta parte de la dltima in-
tensidad original del material). Sorprendentemente, la intensidad de
corrosién por fatiga no se ve grandemente afectada por variaciones en
los tratamientos térmicos, igualmente en el caso de las aleaciones de
Al-Cu-Mg (2XXX), Al-Mg~Si (6XXX) y Al-Zn-Mg-Cu (7XXX). La fractura en
la corrosidén por fatiga de las aleaciones de aluminio son caracteris-
ticamente transgranular, y éstas difieren de los rompimientos de co-
rrosién por esfuerzo, los cuales son normalmente intergranulares. La
corrosidn localizada de una superficie de aluminio semejante a una
corrosidn por picadura o intergranular, suministra esfuerzos contra-
escalonados y muy bajos a la fatiga.

5.1.8.) Corrosidn por Cavitacidn.
La formacidén de huecos transitorios o burbujas vacias en una co-

rriente de liquido que pasa sobre una superficie se denomina cavita-
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cidn. Esto se encuentra a menudo cerca de la hélices, los timones,
los codales y las bombas. A la corrosidn por cavitacién se le atribu-
yen con frecuencia los dafios debido a la rotura de esas burbujas de
vacio; pero esto se debe denominar con mayor correccién erosién por
cavitacidén. Cuando se produce este hundimiento sobre una superficie
metdlica, hay un fuerte impacto o un efecto explosivo que puede cau-
sar dafios mecdnicos considerables y la corrosién se puede acelerar
considerablemente, debido a la destruccidn de peliculas protectoras.

‘En general, se requiere el rediseno o un metal mids resistente para
evitar este problema.
S$.1.9,) Corrosién por Erosidn.

Es la destruccidn de un metal por la accién combinada de la co-
rrosién y la abrasidn o la friccidn causada por el fljo de liquido o
gas {con s6lidos suspendidds o sin ellos). Cuando el liquido o el gas
contienen particulas sdlidas que son mds duras que la superficie me-
tidlica afectada, se producird erosidn por la accién combinada de la
corrosién y la abrasién. Cuandc el liquido o el gas no contengan s6li-
dos suspendidos o tengan particulas mds blandas que el metal, la
erogidn se producira por corrosién o friccidn. Los materiales mds du-
ros, los cambios de velocidad o ambiente y la adicidn de inhibidores
son algunos de los métodos que se usan para evitar los ataques de la
erosidn.

5.2} RESISTE!;CIA DEL ALUMINIO ¥ SUS ALEACIONES A LOS DISTINTOS PRO-

DUCTOS QUIMICOS.

La buena resistencia del aluminio contra la corrosidén se debe a.
una pelicula muy delgada de d6xido de aluminioc que se forma en la su-
perficie la cual tiene muy buenas propiedades de reparacidn propia
cuando se dafia. Esta pelicula, tiene alrededor de 10'5 mm de espesor,
siendo generalmente un hidrato complejo (n1203.H20). La pelicula em-
pieza a formarse en la superficie del metal desnudo al ser expuestc
al aire, y aumenta rdpidamente durante varios dias, luego lentamente
por un mes y para entonces ya mide 5 x 10_5 mn de espesor, la corro-
sidn del aluminio sdlo ocurre cuando dicha pelicula se daha o elimina
y ciertas condiciones impiden gue vuelva a formarse.



64
Los productos de la corrosidn del aluminio sen incolores y atd-

xicos, y este detalle, junto con sus buenas caracteristicas de corro-
sién ha hecho que se use extensamente en la industria quimica y de
alimentos. -

Las sustancias que pueden tener contacto con el aluminio pueden
dividirse en tres grupes: .

a) Las que atacan la pelicula vigorosamente y para las cuales el alu-
minio no es conveniente.

b) Las que producen dano localizado a la pelicula (carcomidas) y para
las cuales el aluminio es conveniente sdlo en ciertas condiciones.

c) Las que no atacan la pelicula y para las cuales el aluminio es con-
veniente en todas las condiciones.

En el primer grupo estdn los dlcalis muy concentrados, los com-
puestos de mercurio, y la mayoria de los dcidos concentrados. En el
sequndo grupo estdn algunas aguas frescas naturales y soluciones
acuosas que contienen trazas de mercurio, cobre u otros metales pesa-
dos. La mayoria de las sustancias caen dentro del tercer grupo, inclu-
yendo a la mayoria de los comestibles y muchas sustancias quimicas
industriales. En el anexc general s¢ presentan una serie de listas
de muchas sustancias corrientes, y se indica su reaccidn en contacto con
el aluminio.

Una basta mayoria de las instalaciones de aluminic dan un servi-
cio perfectamente satisfactorio, libre de corrosién, y solamente se
tienen dificultades en casos excepcionales, La dificuliad puede atri-
buirse a una o mas de las causas siguientes:

- Error en la eleccidn de la aleacidn.

- Las condicienes del medio ambiente.

- El uso de juntas bimetdlicas que producen corrosién galvdnica.

- Hendiduras. ’

- Mala colocacidn del conjunto de aluminio,resultando en corrosién
por deposicidn.

- Contacto con sustancias quimicas agresivas.

Antes de mencionar el efecto de las sustancias quimicas, debe
explicarse que a excepcidn de ciertas sustancias quimicas corrosivas,
no ocurre corrosién a menos que también haya agua. Asi que las insta-
laciones interiores que no estdn en contacto verdadero con agua, ©
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las instalaciones que se mantienen secas, no se corroen aunque exise-

tan muchos de los factores mencionados en la lista anterior.
5.2.1.) Efecto de las Sustancias Quimicas.

Acido Sulfirico

Las soluciones dcidas @iluidas frias tjenen muy poca accién so-
bre el metal, especialmente si se ha aplicado un tratamiento anodi-
zante. La velocidad de atagque aumenta a medida que lo hate la concen-
tracion del dcido, y muy pronto se llega a niveles antiecondmicos, co-
mo se muestra en la figura 25, ‘
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Figura 25.- Accidn del dcido sulfdrico sobre el aluminio {99.9%).

las velocidades mdximas de ataque se presentan cuando la concen-
tracién del dcido se aproxima al 70%, y hay una brusca caida cuando
éste gse acerca a la condicién anhidra. La pasividad del aluminio fren-
te al dcido sulfdrico desaparece pronto a medida que sube la tempera-
tura, y las scluciones hirvientes lo atacan rdpidamente, cualquiera
que sea su concentracidn.

Acido Nitrico

A temperaturas ordinarias, puede usarse para cualquier concen-
tracién del dcido. Es cierto que la figura 26 sugiere mayores veloci-
dades de corrosidn para el aluminio en comparacidn con el acero inoxi-
dable hasta alrededor del B0% de HN03, pero los resultados de los en-
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sayos son bastante artificiales, y se puede utilizar libremente cual-

quiera de ambos. A medida que aumenta la temperatura, se hace mds mar-
cado el ataqgue sobre el aluminio, pero aun asi se le prefiere con res-
pecto al acero inoxidable para cualquier concentraciéh superior al
90%. Se puede producir una forma muy molesta de corrosién cuando el
equipo que contiene dcido concentrado caliente presenta una pequefia
pérdida. El liquido toma humedad del aire y ataca desde el exterior

la bared metdlica caliente, Cuande se puede evitar esto, el aluminio
tiene un largo periodo de vida titil, aun en condiciones extraordina-
riamente severas,
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Figura 26.- Ataque del dcido nitricoc frio sobre el acero inoxidable y
el aluminio. Segin Rumford Frank.

Otros Acidos Inorgdnicos

El metal no es apropiado para utilizarlo con acido clorhidrico,
cualquiera sea su concentracidn. Aparentemente el idén cloruro puede
penetrar cualguier pelicula de dxido, y las condiciones dcidas llevan
a la imposibilidad de exponer el metal., Una pequefia cantidad de clo-
ruro en acido nitrico, como ocurre con el obtenideo a partir del sali-
tre, provocard una rdpida corrosidn, aunque en frio la accién no es
violenta, Los otros dcidos halogenados también atacan, aunque el fluog-
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hidrico es bastante inerte. El dcido y el anhidrido sulfuroso perfo-

ran ripidamente el metal, pero el dcido sulfhidrico y las soluciones
de sulfuros son extremadamente inertes.

Acidos Orgdnicos

Este es el seéundo gran campo de aplicacidn para el aluminio ya que
combina un buen grado de resistencia con la formacidn de productos de
corrosidn incoloros. Siempre se aplica una restriccidén en la utiliza-
cidn del aluminio y sus aleaciones: el rdpido aumento de la corrosidn
cuando se estd manipulando dcidos perfectamente anhidros a altas tem-
peraturas. Por ejemplo, las soluciones calientes de Acido propidnico
sblo atacan a velocidades de 10 mdd hasta una concentracién que no ex-
ceda el 99.5% pero si el dcido se vuelve anhidro las velocidades pue-
den llegar hasta 200,000 mdd, y pueden perforarse en pocos minutos las
secciones de metal grueso,’ '

La accidn de los compuestos orginicos anhidros no estd limitada
a los dcidos, ya gque muchos derivados con el hidroxilo sustituido se
comperta del mismo modo. Son atacados tanto el metal puro como las
aleaciones que contienen magnesio, pero la accién es mds localizada y
peligrosa en el primero. Asi, los fencles pueden ser manipulados, con
cierta corrosidn, en las aleaciones con magnesio, pero penetran el me-
tal puro.La accidn es caracteristica de los compuestos anhidros, y
debe observarse con cuidado los cambios de proceso que produzcan és-
tas condiciones.

Cuando se evita el ataque anhidro, la resistencia a la mayoria
de los compuestos orgidnicos de reaccidn dcida aumenta con la concen-
tracidén. Asi, una solucidén al 10% de dcido acético ataca a una velo-
cidad de 400 mdd, mientras que el dcido al 90% lo hace a soclo 100 mdd.
Bste es un valor de atague corrosive mucho mds alto gque el dado para
el cobre, pero los productes de corrosién no son coloreados, ni se
incrementa mucho la corrosidn en presencia de oxigeno o de agentes
oxidantes.

El metal es especialmente valioso para manipular productos qui-
micos delicados que no deben adquirir gusto o color métélicos. ElL ju-
go de limdn corroe a una velocidad de 140 mdd, y aun la leche da valo-
res de 50 mdd, pero los productos no se tifien en lo mds minimo, ni
adquieren gustos metdlices.
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Alcalis

Los hidréxidos de aluminic son rdpidamente solubles en los dlca-
lis cdusticos, y por supuesto el metal no es apropiado para este gru-
po de productos quimicos. La velocidad de ataque de una solucidn de
carbonato de sodioc al 10% es de 3000-4000 mdd, pero la adicidn del
0.2% de silicato de sodio la reduce a menos de 10 mdd. El ataque de
los dlcalis cdusticos no puede ser inhibido de esta manera, y una so-
lucidn hirviente de sosa cdustica al 5% que contenga un 1% de silica-
to todavia corroerd a velocidades superiores a los 10,000 mdd. Las
soluciones de amoniaco son menos activas pero en realidad el metal no
es apropiado para el trabajo. Muchos detegentes industriales y mate-
riales limpiantes contienen dlcali libre, y si se les utiliza indis-
criminadamente en equipos de aluminio, establecerdn centros locales
de corrosidén, o por lo menos tenderdn a romper la pelicula de éxido
que es protectora con respecto a otros reactivos.

Sales Neutras y Soluciones Acuosas

Las sales de varios dcidos generalmente tienen una accidn simi-
lar a la del dcido. Los nitratos, con excepcidn de los metales pesa-
dos, son estables frente al metal. Les sulfitos perforan definitiva-

mente el metal, accidn ésta que también poseen generalmente los clo-
ruros, pero ya se ha mencionado el mejor comportamiento de las alea-
ciones con magnesio con respecto al metal puro.

Otro producto quimico sobre el cual el aluminio no tiene ninguna
accidn es el agua oxigenada. El aqua liquida ataca seriamente al me-

tal a 200% & mds.

Compuestos Orgdnicos

Como puede preverse, los hidrocarburos neutros tienen poco o
ninguna accidn sobre el aluminioc, el cual se utiliza ampliamente por
razones de costo en las plantas gque no requieren temperaturas supe-
riores a los 250-300°. Ya se ha mencionado el efecto de los dcidos
anhidros, y el metal puede sufrir perforacidn apreciable por accién
de las soluciones de aminas orgdnicas. Las soluciones acuosas hir-
vientes de etanolamina perforan una pared de 3.2 mm de espesor de es-
te metal en pocas horas, hecho éste que proporciona incidentalmente
un ejemplo de la naturaleza incierta de los valores de peso de co-

rrosidn.
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Corrosidén Atmosférica

Las planchas comunes de aluminio y de aleaciones de aluminio se
cubren en pocos minutos con una capa de éxido, a la temperatura nor-
mal, ¥y después de esta reaccidn inicial el espesor no aumenta notable-
mente durante muchos afos. La oxidacién'tdpida s58lo se puede obtener
elevando la temperatura hasta alrededor de 450-475°, y aparentemente
no es afectado por la presencia o ausencia de humedad, Por otro lado,
debido también a esta pelicula tenaz, se hace muy dificil la electro-

. depasicién con fines ornamentales o de endurecimiento, y en realidad
no se conoce método galvanoplistico alguno que dé una buena pelicula
adherente. Se ha sugerido un proceso que consiste en preparar el me-
tal con rdfagas de arena hiumeda, las que al mismo tiempo le cubren
con una capa protectora de barro.

La resistencia a la corrosidn es una propiedad relativa y debe
considerarse en relacidén con el medio ambiente. En las regiones rura-
les es rara la corrosidn de cualquier tipo en el metal desnude, ya
sea aluminio puro o cualguiera de las aleaciones, y duran indefinida-
mente sin proteccién.

Las atmdésferas industriales varian censiderablemente segin el
grado y tipo de contaminacidn en el aire. Las superficies que gquedan
menos expuestas sufren mayor atague por falta de agua de lluvia que
lave las acumulaciones de carbdn que absorben los dcidos. Las aleacio-
nes de aluminio exceptuando las que contienen cobre y cine pueden
usarse sin proteccidn en casi todas las atmdésferas industriales siem-
pre gue su color gris no sea inconveniente.

Las atmésferas marinas, especialmente las que estdn combinadas
con emanaciones industriales son las gue mds atacan al aluminioc. Pero
las atmosferas marinas no llegan muy lejos tierra adentro. A uUnos po-
cos metros de la costa la agresividad disminuye grandemente y a los 8
Km de la costa las condiciones pueden considerarse ya rurales.

Aguas Naturales

Las aguas naturales contienen muchas impurezas aungue sean en
concentraciones muy pequenas. Consideradas individualmente dichas im-
purezas posiblemente no produzcan torrosidn, pero ciertas combinacio-
nes y concentraciones pueden atacar al aluminio. Aunque se han hecho
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muchos estudios, no puede predecirse todavia con sequridad el servi-
cio que dard el aluminio en aguas naturales. Por eso se recomienda
hacer ensayos en condiciones de operacién siempre que el contacto del
aluminio con el agua natural vaya a ser por un tiempo largo. '
5.2.3.} Ensayos de Corrosidn. ’

Un ensayo de corrosién tiene por objeto, generalmente, el prever
la resistencia en servicio de un material; igualmente puede efectuar-
se como criterio de una calidad de fabricacidn.

Generalmente en este Ultimo caso no tiene dificultad alguna; las

_ piezas son sometidas a la accién de un medio corrosivo, debiendo so-
portar el ensayo sin presentar degradacidén o presentando un midximo
determinado.

Prever la duracidén de la resistencia en servicio suele ser mds
complicade generalmente, Hay ciertos casos muy simples; por ejemplo,
cuando un material estd sometido a un atague generalizado en un pro-
ducto puro. Entonces se puede determinar la corrosidn en g/mzldia.
Sin embargo hay que sefalar que los ensayos efectuados en laboratorio,
sobre pequelias probetas, no son a menudo mds que valores de orienta-~
¢idn, en especial si el material se utiliza, en la prdctica, en un
montaje en el que intervienen materiales de otra naturaleza, que pue-
den introducir en el medio impurezas susceptibles de favorecer una
corrosién.

También se realizan ensayos en diferentes medios atmosféricos

como:

-Atmésfera a la orilla del mar.
- " industrial.

- " poco industrial.

- " pura de montafa.

Sin embargo, todos estos ensayos, tienen ¢l inconveniente de ser
muy prolongados; generalmente durante muchos afios. Como en la mayer
parte de los casos, los que utilizan estos materiales necesitan una
respuesta rdpida; es necesario recurrir a ensayos acelerados.

Entre estos ensayos, uno de los mids difundidos es el ensayo a la
niebla salina artificial, gue en Francia ha sido objeto de una norma,
la PN-X41-002 (correspondiente a la norma A.5.T.M, B 117-49-T). La
concentracién de la solucién salina utilizada es muy elevada (200
g/1t de NaCl), lo que representa ciertos inconvenientes. La acelera-
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cién de la corrosividad se obtiene gracias a una temperatura relati-

vamente elevada (35°C}, y por una pulverizacidn contipua de la niebla,

Para terminar indicaremos que, a veces, para el estudio de cier-
tas aleaciones, se efectidan ensayos 1llamados bajo tensién. En estos
efisayos, las probetas estdn sometidas a un esfuerzo mecdnico de trac-
cidén o flexidn, y los tiempos de rotura permiten ver si los materia-
les son sensibles o no a la corrosidén bajo tensjones,

Todos estos ensayos pueden dar informaciones dtiles sobre el com-
portamiento de las aleaciones. En particular, si se trata de elegir
entre dos o mds, permiten clasificarlas. Sin embargo, conviene ser
prudentes en la interpretacidén de las resultados,

5.2.4.) Dominio de Estabilidad del Aluminis.

Sabemos que el aluminio, en presencia del oxigeno del aire, se
recubre instantdneamente de una pelicula de aldmina muy adherente,
que auhque de espesor muy débil, le confiere una excelente proteccidn,
en especial contra las intemperies.

Ya hemos indicado anteriormente, que esta capa de dxido natural
hace que los potenciales de digolucién del aluminio presenten una ano-
malia y que el aluminio aparezca como un metal mds noble de lo que es
en realidad.

Resulta 4til recordar que la curva de la velocidad de corrosién
en funcidn del pH es, del tipo de la figura 27, La velocidad de co-
rrosidn aumepta considerablemente en las regiones dcidas y alcalinas.

100} o ) 1
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cidad I cidad
de gg de
Corraf 11 Coxro.
si6n. eidn.
g 26
dn“xdfs an“xdfm

204 20
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Figura 27.- Velocidad de corrosidn Figura 28.- Velocidad de corro~
en funcidén del pH. sién del Al en
funcidn del pH.
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En la figura 27, la curva ! representa el comportamiento del
alupinio y la curva II el del Fe y Mg.

En el caso del aluminio, como los &xidos son mds estables en las
soluciones dcidas que en las alcalinas, la curva I de la figura 27
presenta en realidad el aspecto de la figura 28, halldndose entre los
pH’'s dé 4 a 8, la velocidad de corrosidn es muy débil,

Citaremos igualmente €] diagrama de Pourbaix que da los dominios
de corrosidn, de pasivacidn y pasividad, en funcién del pH y del po-
tencial, figura 29.
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o 2 4 & 5 161214 pH

Figura 29.- Dominios de corrosidn, pasivacidn y pasividad para el
aluminio (segin Pourbaix).

La zona de pasivacidn corresponde a la presencia de la pelicula
de dxido. Mencionaremes la importancia gue puede tener el estado de
la superficie sobre la resistencia a la corrosidn., Esta resistencia
que se debe a menudo a la pelicula de dxido, puede debilitarse si se
deteriora la capa de dxido; generalmente Se vuelve a formar una nueva
capa de Sxido después del deterioro pero suele ser mds débil que la
capa origipal.Por otra parte, si el metal ha sido dafiado profundamen-
te {caso de un rayado) pueden resultar corrosiones por fases de airea-
cién diferencial.

Finalmente, se debe evitar la contaminacidn de las superficies
caon metales capaces de producir pares galvdnicos (utilizar cepilles
metdlicos limpios}.
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$.2.5.) Aleaciones en Distintos Medios,

Se comprueba en general, que, la resistencia a la corrosién en
los productos quimicos mds agresivos, resulta mayor cuanto mds eleva-
do.sea el porcentaje de aluminio y mds bajo el porcentaje en impure-
2a3 de hierro y silicio. Igualmente es sabido que las adicicnes de
magnesio aumentan la resistencia en las bases.

Los materiales de forja gque pueden utilizarse en la industria
guimica son:

A5 y A8, A-M, A-G), A-G3, A-G4 y A-5G
En el conjunto de las aleaciones de moldeo se puede elegir entre:
A5, A-SG, A-513, A-G3T, A-510G, A-G6 y A-US5GT
pero, para estas dos dltimas, hay que tener en cuenta las peligrosas
modificaciones de estructura que pueden producirse si la temperatura
de servicio es demasiado €levada.

Asi, las chapas de A-G3 y A-G5 de espesores respectivos 4 y 5 mm,
expuestas ocho afos y medio al aire salino y a la niebla, no presen-
taban mds gque una corrosidn superficial, con caracteristicas mecdni-
cas muy parecidas a las de origen.

Algunas aplicaciocnes, como el empleo del A-U4G en severas condi-
ciones de servicio, han podido justificar, todavia hace poco, un te-
mor ante la corrosidén marina de las aleaciones de aluminio. Actual-
mente, la puesta a punto de aleaciones tales como las A-G3, A-G4 y A-
G5 han hecho que el aluminioc se acomode perfectamente con el medio
marino.

Como en la utilizacién de los medio de la industria guimica, la
eleccién del metal o aleacidn se debe realizar segin la utilizacidn
considerada; asi, en la construccidn naval se utilizan generalmente
aleaciones del tipo Al-Mg, pero también resisten bien las del tipo A-
SG ¥y A-GS, asi como las A-M.

Las aleaciones de alto contenido de cobre {A-U4G, A-UA4G1, A-Z5GU,
A-28GU) se corroen mucho mds facilmente y no se podrian utilizar sin
proteccidén, excepto en los medios poco corrosivos. Generalmente no
gon utilizadas en las instalaciones fijas.

Es necesario seéflalar que las soldaduras pueden introducir a ve-
ces heterogeneidades de estructura susceptible de permitir el desa-

rrollo de pares galvanicos.
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Podemos decir que sop los estados recocide o templado los que
confieren la estructura mis homogénea y son de ordinario los mis re-
sistentes. Sin embargo, en muchos casos se puede utilizar con éxito
en estado endurecido o maduros artificialmente.

El aluminio y algunas de &us aleaciones resisten el ataque del
aire atmosférico, Para usos al aire libre dan buen resultado los ar-
ticulos forjados de aleaciones 2S5, 35, 525, 53§ y 615. Algunos de los
productos revestidos [ que se venden en el comercio con nombres regis-
trados, tales como Alclad, Pureclad), que comprenden un nicleo de
aleacidén con una cubierta protectora de aluminic puro o de una alea-
cidn de éste, son particularmente buenos, La corrosidén se efactia
particularmente por picadura (hoyuelos), y es algo mayor en la costa
y en atmdsfera industrial que en distritos urbanos.

5i se desea resistencia mdxima contra el aqua de mar, se emplean
las aleaciones 28, 385 y 528, asi como el Alclad 24S-T de todos los
espesores menos los mds delgados. Para servicio er condiciones rigu-
rosas, sSe recurre al revestimiento protector.

Se acostumbra construir con aleacicnes 25, 35 y 525 los equipos
y tuberias para conservar y transportar agua en laboratorios y plan~
tas donde se desea tener aqua destilada de la mayor pureza. Por con-
siguiente, es minima la contaminacidén del agua en equipos de aluminio.

La mayor parte de las aguas virtualmente neutras (pH 6 a 8} son
bien toleradas por el Alclad 3S. Estas aguas raramente atacan & las
aleaciones 25,3S y 525; pero algunas aguas causan corrosién local
por picadura, que a menudo se limita por si sola, pues la acumulacidn
de productos de corrosidn detiene la accidn corrosiva. Ciertas aguas
pueden ocasionar perforacidén cuando el espesor es mucho menor que el
citado. Con el Alclad 35 se puede reducir aidn mids el espesor de pared
sin que deje de ser muy resistente contra la perforacién.

El vapor seco produce poco efecto quimico en el aluminie a tem-~
peraturas hasta de unos 300°F, {149°C), En sistemas de aluminio para
transportar vapor se ha de evitar el arrastre de agua de las calderas,
que puede llevar compuestos corrosivos. Por regla general, son mani-
fiestamente corrosivas las aguas muy dcidas o alcalinas, aunque en
ocasiones se puede reducir su accidn afadiendose un inhibidor quimico.

Las soluciones neutras de cloruro s56dico producen poco efecto en
las aleaciones 25,35, 525 y 535 a temperaturas hasta la dzl punto de

ebullicidn.
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Los equipos de aleaciones como la 38 son muy usuyales para tratar,

despachar y conservar dcido acético, glucénico y citrico. Los dcidos
grascs, como el estedrico, pueden ser tratados en recipientes de alu-
minic con tal que haya alguna humedad y no sea demasiado alta la tem-
peratura. )

Los jugos de frutas por lo general son poco activos contra el me-
tal, y su actividad se reduce ailin mis con el azdcar, que sirve de in-
hibidor de la corrosidn.

La aleacidén 3§ sirve muy bien para diversos refrigerantes, inclu-
80 cuando déstos contienen algo de agua,

5.3) TIPOS O FORMAS DE PROTECCION.

El uso de diversas sustancias o inhibidores como aditivos a los
ambientes corrogivos, para reducir la corrosidén de los metales en el
ambiente, es un medio importante de combate de la corrosién. En gene-
ral, resulta mds atractivo en sistemas cerrados o de recirculacidn,
cuando el costo anual del inhibidor sea bajo. Los inhibidores son efi-
caces, debido a su influencia de control sobre las reacciones de las
zonas catddicas o anddicas.

La eficiencia de un inhibidor dado aumenta generalmente con el
incremento de la concentracién; pero los que se consideran atractivos
desde el punto de vista prdctico y el econdmice se usan en cantidades
de menos de 0,1% en pesa,

En algdnos cagos, la cantidad de inhibidor gue se encuentra pre-
sente es critica, puesto que una deficiencia puede dar como resultado
uh atague localizado o de picaduras, con la consecuencia de que las
resultados son todavia mds destructives que si no Se encontrara pre-
sente el inhibidor. Por lo tanto, la consideracién del uso de inhibi-
dores debe incluir la revisidn de la experiencia en sistemas simila-
res o la investigacidn de necesidades y limitaciones en nuevos sis~
temas.,

Se ofrecen inhibidores qQue estando presentes en un ambiente co-
rrosivo, la retardan grandemente o la evitan por compietc. Por eso
los compuestos selladores y las pinturas imprimidoras empleadas para
el aluminio deben contener alguna sustancia quimica como el cromato
de cinc de potente accidn inhibidora. Cuando se trata de circuitos
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completos, como en equipos de refrigeracidn, a veces es posible y
conveniente agregar un inhibidor al liquido circulante. El dicromato
de potasio y el silicato de sodio son los inhibidores usuales. Los
coloides, azicares y grasas presentes en muchos alimentos tienen
también accidén inhibidora.
5.3.1.) Revestimiento Alclad.

Las ldminas de aleacidén "Alclad" (plaqueado) tienen buena resis-
tencia a la corrosidn porque la aleacidn de la coraza es anddica a la
aleacién del nivleo. Mientras no haya penetracidn de la coraza, la re-
sistencia a la corrosidén de las ldminas Alclad, es la de la aleacién
de la coraza. Cuando la coraza se perfora, el nicleo expuesto sigue
protegido por la ac=idn galvdnica de la aleacidén de la coraza cixcun-
dante. Este método do proteccidén se emplea principalmente cuando
pueden predecirse las condiciones de operacidn, como en los tubes de
los intercambiadores térmicos y en las estructuras de los aviones.
5.2.3.) Proteccién Catddica.

La circunstancia de que el cinc es andédico con respecto al alumi-
nic y que es atacado en muchas soluciocnes, se puede aprovechar para
proteger al aluminio. Esta clase de proteccidn catddica se obtiene
remachando o uniendo de alguna otra manera piezas de cinc a tangues,
tubos y otros articulos en sitios donde se espere el ataque. El cinc
experimenta disclucidn selectiva, pero ello carece de importancia,
pues el cinc se puede reponer de tiempo en tiempo. Mediante experi-
mentos previos, se averigua si es eficaz la accién protectora y se
determina la mejor colocacidén de las piezas de cine.

Acabado del Aluminio

El aluminio tiene considerables ventajas inherentes sobre casi
todos los demds metales en su atractiveo natural y buena resistencia a
la corrosién, de manera que cualquier acabade adicional tiene que ser
de muy alta calidad para que produzca un beneficio verdadero.

Los procedimientos de acabado que se usan para mejorar la apa-
riencia del aluminio o su resistencia a la corrosidn son semejantes
a los empleados para otros metales. Ademds, hay varios procedimientos
quimicos y electroquimicos especiales para el aluminio, que producen
un aumento artificial en el espesor de la capa de éxido. La pelicula
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de dxido mds gruesa, por ser transparente, proteje la superficie del

aluminio sin oscurecerla anadiéndole cierto efecto decorativo natural.
los diversos procedimientos electroquimicos para aumentar el espesor
de la capa de 6;ido se conocen con el nombre general de “"Anodizado™,
porque casi todos dependen de la aplicacién de corriente continua en
bafio 4cido en el cual el aluminio es el dnodo. Estos acabados tienen
la ventaja adicional de que pueden pintarse. .

5.3.3,) Tratamientos Quimicos.

se han perfeccionado varios tratamientos quimicos para el alumi-
nio. El objeto de dichog tratamientos es aumentar artificialmente la
capa de Sxido natural o cambiar la capa superficial quimicamente para
aumentar su resistencia a la corrosidn.

Seria una gran ventaja econdmica si se pudiera aumentar el espe-
sor de la capa de 6xido por un procedimiento de inmersién en vez de
por galvanoplastia como para anodizar. Pero las peliculas de éxido
que se producen por inmersidn no tienen el mismo espesor, dureza o
uniformidad que se obtendria con la anodizacién en &dcido sulfdrico.
De modo que los tratamientos gquimicos disenados para aumentar la capa
de éxido estdn en desuso y actualmente sdélo se usan para unos pocos
fines especificos.

Los métodos quimicos que mds se usan para aumentar la pelicula
de déxido son el procedimiento Modificado de Baumer Vogel (M.B.V.), el
procedimientp Erftwerk (E.W.) y el procedimiento Alrck.

El procedimiento M.B.V. convensional se basa en la inmersidén en
una solucidn de carbonato de sodio y cromato de potasio seguido de
una solucidn de silicato de sodio para sellar. Las soluciones se usan
casi al punto de ebullicidn con la inmersidén en ambos casos de 5 a 10
minutos. Aunque el acabado gris gue resulta no deja de tener atracti-
vo, rarasS veces se usa como efecto decorativo sino mds bien para au-
mentar la resistencia a la corrosién o como base para pintura subsi-
guiente.

El procedimiento E.W. es una modificacidn de la composicidn del
bafio del M.B.V. para lograr una mayor resistencia a la corrosién. Pro-
duce una pelicula mds transparente' en toda la serie de aleaciones de

aluminio.
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El procedimiento Alrok que también se basa en una solucidn de

carbonato de sodioc y dicromato de potasio, se usa para obtener reves-
timiento protector o base para pintura. Pero el control de la solu-
cidn presenta ciertas dificultades practicas.

Los procedimientos quimicos de conversidn perfeccionados para
servir de tratamientos antes de pintar y para aumentar la resistencia
a la corrosidén se basan en las soluciones de cromato y fosfato. Pro-
ducen una pelicula delgada muy adherida y de naturaleza compleja que
es efectiva para inhibir la corrosidn y como base para pintura. Hay
varias soluciones comerciales con nombres patentados incluyendo "Alo-
dine", "Iridite” y "Bonderite". Estos procedimientos son efectivos,
comparativamente sencillos y econémicos en uso.

5.3.4.) Anodizacién,

La anodizacidén es un procedimiento electroquimico por el cual la
pelicula de éxido se aumenta artificialmente pasando una corriente
eléctrica en electrdlito dcido, siendo el aluminio el dnodo. Se usan
dcidos sulfiricos, crdmico, oxdlico, bdrico y fosférico.

El dcido sulfirico es el electrdlito que mds se usa, y el pro-
cedimiento se conoce como el "Alumite”.

El S6xido de aluminio es incoloro y transparente, relativamente
inerte quimicamente, es muy duro y buen aislador eléctrico., El proce-
dimiento de ancdizacidén produce pelicula mucho mds gruesa y mas uni-
forme; el preocedimiento y métodos usados determinan la clase de re-
vestimiento que se obtiene. Puede producirse pelicula de hasta 0.127
mm (0.005) de espesor.

Si la anodizacidn se usa para aumentar la resistencia a la corro-
sidn, puede usarse el método de dcido crdmico en vez del procedimien-
to Alumite, Aungque el procedimiento Alumite es el que mds se usa, ¥y
correctamente aplicado tiene la mejor resistencia a la corrosién, el
procedimiento con dcido crémico tiene aplicacidn especial cuando hay
peligro de que el electrdlito quede atrapado. Cualquier dcido sulfi-
rico residual atacaria al aluminio, pero los rastros del dcido cré-
mico no lo dafan y hasta tienen efecto inhibidor.

5.3.5.) Pintura.
Aunque en la mayoria de las condiciones el aluminio sin pintar

brinda servicio perfectamente satisfactorio, una capa de pintura pue-
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de aplicarse para proveer mejor apariencia o para aumentar aun mis su
resistencia a la corrosién.

Para obtener la mejor combinacién de adhesidn y resistencia a la
corrosién, debe usarse alguno de los tratamientos descritos anterior-
mente.

Resumen

La resistencia del aluminio y sus aleaciones a la mayor parte de
los productos quimicos puede resumirse como sigue:

1) No hay ataque por disoclucidén del metal por los productos que ten-

gan un pH comprendido entre 4.8 y 9.5.

11) En medio fuertemente alcalino (pH mayor que 9.5) hay atagque por
disolucidén; algunos inhibidores pueden disminuir y aun hacer ce-
sar este ataque; el silicato de sodio en dosis de algunos tantos
por mil en disoluciones de carbonatos alcalinos, aminas y fosfa-
tos alcalinos.

Un caso especial es el del amoniace y las soluciones amonia-
cales, que forman sobre el metal una capa compleja pasivamente
gue impide el ataque.

11Y) En medio fuertemente dcido, el ataque puede detenerse por si mis-~

mo en el caso de Acidos oxidantes {dcide nitrico, dcido crdmico)
© cuando las sales de aluminio formadas son insolubles.

Se conocen algunos inhibidores que disminuyen el ataque de
los éci@os; sulfuro de dibonilo, sulfato de nicotina, hexameti-
lenc, tetramina, etc..

v

El aluminio por su posicién en la escala de potenciales de equili-
brio, sufre el contacte de los metales menos electropositivos. Es~
pecialmente, es necesario eliminar el contacte aluminio-cobre,
aluminio-niquel, aluminio-plomo. El contacto aluminic-acero se
puede utilizar siempre que se cadmie o galvanice el acero ante-
riormente, o se aplica una pintura {(bituminosa, por ejempla) en-
tre las piezas a unir.

V) Las aleaciones de aluminio, segin sus componentes son mids o menas
sensibles a la corrosidn por picadura en presencia de soluciones
fuertemente ionizadas {(caso de las soluciones de cloruros alcali-
nos).
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La adicidén de cromatos alcalinos a las soluciones de cloruros
suprime este ataque.

Vi) Los tratamientos superficiales del aluminio aumentan la resisten-
cia del metal a la accién de los productos quimicos; por ejemplo,
el anodizado y los tratamientos de conversidn quimica. Su princi-
pio es el de reforzar la capa de 6xido del aluminio natural (ano-
dizado) o el reemplazarlo por una capa compuesta (conversidn qui-
mica),
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CAPITULO VI

SOLDADURA

Generalidades

Aunque las propiedades fisicas y las particulares del aluminio
se han estudiado anteriormente con detalle, conviene recordar somera-
mente aquellas que son fundamentales en la soldadura,

Aldmina.- El aluminio y sus aleaciones generalmente estén recu-
biertas de una capa delgada y continua de éxido Alzo3 cuyo espesor
tiende a crecer cuando se eleva la temperatura. Este 6xido es muy es-
table y adherente, cuyo punto de fusidén es del orden de 2050°c. no es
soluble ni en el metal sélido’ ni el metal liquido. Constituye una barre-
ra que se opone a la adecuada unidn de los elementos gue se tratan de
unir. Es importante, por lo tanto, eliminarla para obtener soldaduras
de calidad.

Coeficiente de Dilatacidn.- Para el aluminio, el coeficiente de
dilatacién es aproximadamente el doble gque el del hierro. Permanecen
del mismo orden las dilataciones y las deformaciones totales debidas
a la soldadura y excepto en casos particulares (piezas pequefas con
bridas) esta propiedad no constituye un obstdculo para la soldadura.

Calor Especifico y Calor Latente de Fusidén.- EL calor especifi-
co del aluminio es dos veces mayor gque el del hierro,

El calor latente de fusién del aluminio es un 30% superior al
del hierro.

Esta dos propiedades son ya suficientes para justificar y defi-
nir la potencia de los medios de calentamiento gue se deben emplear
segin los diversos procedimientos.

Conductividad Térmica.- Para el aluminio, la conductividad tér-
mica es 3 a § veces mds elevada que la del acero dulce, lo gque signi-
fica gue en el curso de la soldadura el calor suministrado al metal
se disipa rdpidamente en las partes cercanas a 1a soldadura.

Conductividad Eléctrica.- Para una intensidad dada se desarrolla
menos calor en el aluminio que en el acero, como consecuencia de las
diferencias de conductividad eléctrica,

Intervalo de Solidificacidén.- Algunas aleaciones, como el A-GS,
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tienen un intervalo de solidificacidén importante, que alcanza 60°%.

Todas estas propiedades convergen, finalmente, para poner en evi-
dencia el interéds que hay en soldar las aleaciones de aluminio em-
pleando medios de calentamiento potentes y muy localizados que permi-
tan limitar las deformaciones de las piezas, proveer rdpidamente la
energia calorifica para fundir el metal en un volumen restringido y
evitar las proyecciones de la 2ona pastosa entre el sélidus y el 1li-
quidus.

‘A continuacién se dan brevemente algunos aspectos relacionados
con la soldabilidad del aluminio y sus aleaciones, para posteriormen-.
te entrar a la parte de los diferentes procedimientos de soldadura.

Soldabilidad del Aluminio y sus Aleaciones

La soldabilidad del metal tiene tres aspectos;

f.- Soldabilidad Operatoria.- Que estudia las condiciones tecnoldgi-
cas que un soldador, convenientemente equipado, requiere para efec-
tuar una soldadura sin gran dificultad.

2.- Scoldabilidad Local o Metalirgica.-Esta cualidad resulta de las mo-
dificaciones fisocoquimicas que aparecen como consecuencia de la sol-
dadura; depende no solamente de la aleacidn, sino también del proce-
dimiento empleado.

3.- Soldabilidad Global o Constructiva.- Es la facultad que posee el
metal de permitir la realizacidn de conjuntos. Se define por el grado
de sensibilidad del conjunto a las deformaciones y a las roturas cuan-
"do estd sometido a esfuerzos,

La soldabilidad global depende de numerosos factores, como la
forma de la pieza, el orden de ejecucién de las soldaduras, la natu-
raleza de la aleacidn y el procedimiento de soldadura empleado.

Absorcidén de Gases:

Oxigeno,- Es conocida la afinidad del aluminio para el oxigeno
por lo que en la scldadura hay que eliminar el éxido formado e impe-
dir el contacto del aire con el metal fundido.

Hidrdgeno.~ El aluminio liquido tiene una gran afinidad por el
hidrégeno, el cual no es soluble en el metal sélido. Durante el en-
friamiento se libera hidrdgeno, el cual permanece aprisionado en for-
ma de porosidades, si el enfriamiento es rdpido.
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Se evita la obsorcién de hidrdégeno, eliminando cuidadosamente la
humedad en todas sus formas. La adicidn a los metales base y de apor-~
tacidén de determinados elementos, comoc el berilio, les da una tenden-
cia a oponerse a la fijacidén del hidrdgeno y, como consecuencia, a re-
ducir el riegsgo de formacidn de porosidades en los cordones de solda-
dura.

Nitrégeno.- En la soldadura de las aleaciones de aluminio, este
gas no parece que tenga importancia capital; no obstante, en la depu-
racién del argén para la soldadura bajo atmdsfera inerte, se reduce
el contenido de nitrdgeno a un 2% en volumen.

Aqrietabilidad

La aparicidn de fisuras mids o menos importantes en los cordones
de soldadura o en sus inmediaciones, representa en las construcciones
soldadas un riesgo tanto mds grave cuanto mds solicitados estdn los
montajes.

Se pueden remediar parcialmente estos inconvenientes tratando de
reducir las tensiones internas, por una eleccidn razonada de las unio-
nes, del emplazamiento de las soldaduras, del orden en gue se efectian
y del método operatorio.

En seguida se dardn a conocer los principales procedimientos de

soldadura y braseado del-aluminio y sus aleaciocnes.

6.1) SOLDADURA POR FUSION
6.1.1.) La Soldadura Oxiacetilénica.

El mds empleado de los procedimientos citados es la scldadura a
la llama. Utiliza gases y material idénticos en todo a los que se em-
plean en la soldadura del acero.

Eliminacién de la capa de alimina (los fundentes): La capa de
alimina es muy estable, bajo la accidén de la llama a 1150%. Por lo
tanto hay que eliminar el 6xido por via fisicoquimica. Para ello, se
emplean durante la soldadura mezclas de sales llamadas fundentes.

Se trata de sales halogenadas (cloruros y flucoruros) de metales
alcalinos y también alcalinotérreos, gue se disponen sobre el alambre
de aportacidn y secundariamente scbre las partes que se mezclan.

En el anexo de la pdgina 137 , se presentan dos esquemas auxi-
liares para los detalles operatorios de la soldadura oxiacetilénica.
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Metal de Aportacidn: Las varillas deben estar siempre perfecta-—

mente preparadas y, sobre todo excentas de grasa del trefilado o la

laminacidn.

Consumo de Varilla y de Fundente Decapante.

Espesor de las Chapas

Por metro de soldadura.

que se sueldan (mm).

Varilla (qg}. Fundente decapante (g}.
t 25 8
2 50 10
3 75 12
4 100 15
5 150 17
6 200 18
8 250 20
Dimensiones de la Varilla de Aportacidn.
Espesor de las chapas que se sueldan varilla redonda.
{mm) Didmetro (mm).
1 2
2 3
3 4
4 4-5
5 5
6 5-6
8 5-6
10 5-6

Presidn del Gas: En el caso de alimentacidn por generador de al-

ta o media presidn o por acetileno disuelto, se utiliza como:
~ Presién de oxigeno, 0.2 a 0.4 Kg/cmz;

- Presién de acetileno,

0.2 a 0,4 Kg/cmz.

En el caso de alimentacidn por generador de acetileno a baja

presién, se emplea como:

- Presidn de oxigeno, 0.8 a 1 Kg/cmz;
~ Presidn de acetileno, la del generador (algunos gramos).

Regulacién de la Llama y Potencia del Soplete: Hay gque emplear

llama neutra o muy ligeramente carburante (muy pequeTic exceso de ace-
tileno). La llama asi regulada debe de tener un pequeTio borde azulado

alrededor del dardo blanco situadc junto a la extremidad del mechero.

No hace falta gque la llama sea oxidante, lo que se manifiesta
por un dardo muy afilade y la carencia de orla azulada, figura 30.

Punteado: Les puntos de soldadura que mantienen las piezas en posicidn an-

tes de la soldadura deben ser de pegquefias dimensiones, pero perfecta-

mente penetrados.
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El punteado es siempre la operacidn wmds dificil en la ejecucién
de una soldadura. Las soldaduras bien preparadas son mds fdciles de
-ejecutar, de mejor calidad y de un aspecto mis bello.
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Figura 30.- Soldadura oxidcetilénica, regulacién del soplete.

Métodos de Soldadura:

** 1.- Soldadura Horizontal (método a la izquierda): Este método permite

soldar cualquier espesor, pero no siempre es el mejorl

En la figura 31 se observa la inclinacidn del soplete, y el mo-
vimiento que se debe realizar (movimiento rectilineo regular y conti-
nuo a lo largo de la linea de soldadura).
2.- Soldadura en } Montante: Este método puede aplicarse a las chapas
de cualquier espesor, pero tiene un interés real dnicamente para es-
pesores superiores a 4 mm., asegurando penetracién regular. En la fi-
gura 32 se observa el grado de inclinacidn,
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¥igura 31.- Esquema de soldadura Figura 32.- Esquema de una solda-
oxiacetilénica hori- . dura‘oxiacetilénica
zontal. en semimontante.

3.~ Soldadura en Montante: Es el método que conduce al menor consumo
de gas y que permite la obtencidn de velocidades mds regulares. Con
él se consiguen también las mejores penstraciones sobre chapas grue-
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sas, sin presentar cordones sobrecargados.

La figura 33 nos muestra la soldadura en montante A, aplicable a
chapas de espesor inferior a 6 mm y que son accesibles por un solo
lado. La figura 34 nos muestra la soldadura en montante B, se aplica
a las chapas de 3'a 12 mm de espesor accesibles por los dos lados, y
se realiza con dos sopletes frente a frente.

Pesti DTy

egomn emmr
e

Pestie T
eydmm N, Iceeltmm 0 )
Figura 33.- Esquema de soldadura Figura 34.- Esquema de soldadura
en montante A, en montante B.

La socldadura en montante C, figura 35, es el dnico método racio-
nal para soldar con llama chapas de espesores superiores a 12 mm y
gue son accesibles por ambos lados.
4.- Soldadura en Angulo Exterior: Esta soldadura se ejecuta en bordes
coincidentes, formando en este caso los bordes de las chapas una es-
pecie de chaflidn natural, ver figura 36.

Figura 35.- Esquema de soldadura Figura 36.- Esquema de soldadura
en montante C, en dngulo exterior.

§.- Soldadura en Angulo Interior: Este método es de realizacidn bas-
tante delicado y debe evitarse siempre que se pueda, figura 37.
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6.~ Soldadura en Cornisa; Este método, bastante delicado, es de reali-
zacién mucho mds fdcil que en el caso del acero, ver figura 38.

..
5

1
dam

Figura 37.- Esquema de soldadura Figura 3B8.- Esquema de soldadura
en dngulo interior. en cornisa.

7.~ Soldadura en Cabeza: Este procedimiento, que esxige cierta habili-
dad, permite la obtencidn de cordones sanos y perfectamente penetra-
dos, ver figura 39,

Figura 39,- Esquema de soldadura en cabeza.

forma de las Piezas Soldadas en Cabeza: La figura 40 presenta
ejemplos de defectos que hay que evitar. La forma incorrecta y la for-
ma correctd.

Soldadura de Piezas Fundidas: La soldadura de piezas moldeadas
puede hacerse para reparacidén de piezas deterioradas durante el ser-
vicio, de aleacidn desconocida y frecuentemente de composicidn sin
definir, o para reparacidén de defectos de fundicién en piezas nuevas,
fabricadas con aleaciones de composicién definida y conocida.

6.,1.2.) Soldadura Oxhidrica y de Oxipropano.

El empleo de la llama de oxigeno-hidrégeno para soldar las alea-
ciones de aluminio no presenta diferencias muy sensibles con el em-
pleo de la llama oxiacetilénica.

6.1.3.) Soldadura con Hidrdgeno Atdmico.

Fste procedimiento, que se ha empleado con éxito en la soldadura

del acerc, ha sido igualmente aplicado a la soldadura de las aleacio-
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nes ligeras de aluminio; no obstante, los procedimientos de soldadura
al arco en atmdsfera inerte lo han desplazado antes de que haya podi-
do alcanzar su desarrcllo industrial,
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Figura 40.-~ Forma de las piezas soldadas con soplete oxiacetilénico.

Material: El soplete de soldadura consta de dos portaelectrodos
gue canalizan un chorro de hidrdgenc en el lugar donde se formard el
arco.

La fuente de hidrdgeno mds prdctica es una botella. El gas com-
primido a 150 Hpz, es llevado a la presidn de empleo de 100 a 300
g/cmz, por medic de un monorreductor.

Regulacidén: Los pardmetros de la soldadura, son: intensidad, pre-~
sidn de hidrdgeno y didmetro de los electrodos.

el siguiente cuadro indica los Srdenes de magnitud de las cifras
que deberdn tenerse en cuenta.Tabla XII,

Método de Soldadura:; Son andlogos a los descritos en el caso de
la soldadura oxiacetilénica,

El sopleta se mantiene cemo indica la figura 41.



Tabla XII.- Ordenes de magnitud a tomarse en cuenta.
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Espesor de las chapas Didmetro de los electrodos Intensidad

mm) i (mm) (A)

1 1 20-30

2 1.5 30-50

6 2 a2.5 40-60
8 2,5 50-65
10 2.5 a3 55-65
12 3 60-70

Hay que procurar no tocar los electrodos con el metal de aporta-
cién ya que el corto circuito que se originaria soldaria los electro-
dos.

oot

Figura 41.- Soldadura con hidrégeno atdmico.
6.1.4.) Soldadura al Arco con Electrodo de Carbono.

Este procedimiento consiste en hacer saltar un arco entre un
electrodo de carbono y las piezas gque se sueldan, siendo alimentado
el arco generalmente en pelaridad directa,

Soldadura Automdtica: este procedimiento de soldadura puede ha-
cerse automdtico cuando lo permitan la forma de las juntas y el ritmo
de trabajo. En el siguiente cuadrc se dan los pardmetros de soldadura
al arco con electrodos de carbono.
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Aplicaciones: Depésitos de carburante para la industria aero-
nadtica, depdsitos para la industria quimica, tuberias, elementos de
armazones para obras militares.

6.1.5.) Soldadura al Arco Bajo Argén con Electrodo Refractario {Pro-
cedimienta TIG). )

Este procedimiento consiste en hacer saltar un arco entre un
electrodo refractario (tungsteno © tungsteno con torio} y la pieza
que se suelda, mientras gue un chorro de argén (u otro gas quimica-
mente inerte), que rodea al electrodo, protege a éste y al ba®o fundi-
do contra la oxidacidn y la nitruracidén por el aire.

Nota: Las iniciales TIG significan Tungsten Inert Gas, denominacidn
que ha sido adoptada de acuerdo con el Instituto Internacional
de la Soldadura.

El principal interés del procedimiento recide en el hecho de que
permite la soldadura autdgena del aluminio sin fundente; basta, que
el arco se mantenga bajo ciertas condiciones para que se elimine el
6xido de la superficie del banho de fusién y del metal de aportacidn.

Para la preparacién de los bordes se recurrird a los croquis de
la figura 42, .

La posicidén del soplete manual estd esquematizada en la figura
43 (soldadura horizontal) y la figura 44 (soldadura en montante).
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Figura 42.- Preparacidn de los Figura 43.- Soldadura TIG horizon-
bordes para seolda- tal, posiciones del
dura TIG. soplate y de la varilla,
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Un 'esquema posible de montajes se representa en la figura 45.

- o LI
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Figura 44.- Soldadura TIG en FLgura 45.- Esquema de una instala-
montante, posi- cion de soldadura al
ciones del sople- arco baio argén con
te y de la vari- electrodo refractario
1la. (TIG).

Soplete de Soldadura: Sirve para sujetar el electrode (pinza por-
taelectrodos), para llevaq la corriente y para asegurar la salida sin
turbulencias del argdn alrededor del electrodo y del arco.

El modelo mds usual se emplea para intensidades del orden de 250
A en régimen continuo & 300 A en régimen discontinuo, figura 46.

i hu:-m ti3h
Bt

Figura 46.- Soplete para la soldadura TIG.

BElectrodos: Es importante procurar que el metal del electrodo,
tungsteno o tungsteno toriado, esté libre de toda contaminacidén u oxi-
dacién. '

En el anexo de la pigina 138 °, estdn indicados los pardmetros
de la soldadura de tipo horizontal.
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6.1.6.}) Soldadura al Arco con Electrodos Revestidos.

Este método emplea electrodos de alma de aluminio o aleacidn de
aluminio y con un revestimiento para:
- La eliminacidén de la capa de allGmina.
- La proteccidn del bafio de fusidén frente al oxigenoc del aire.
- La ionizacidn de la atmdsfera en la que salta el arco,

Electrodos: Las variedades generalmente comercializadas son : AS,
A-M, A-G3I, A-~-G4, A-G5, AUSGT,A-55 y A-510. La aleacién A-S5 se emplea
a menudo como electrodo universal.

En el anexo de la pdg. 139se muestran los pardmetros de la solda-
dura al arco con electrodo revestido,

Como en el caso de los fundentes de la soldadura oxiacetilénica,
la composicidn de los revestimientos estd formada por la mezcla de
varias sales, constituidas por:

- Los aniones Cl, F, etc.
- los cationes K, Na, Li, Mg, Al, Ca, Ba, etc,

De una manera general se puede decir que el efecto comin de to-
dos los electrodos es la tendencia a la higroscopocidad del revesti-
miento. por lo tanto, hay que tener un cuidado especial en el embala-
je, el almacenamiento y la manipulacién.

Aplicaciones: Tiene aplicaciocnes en calderia pesada (cisternas,
blindajes, mamparas, intercambiadores, etc.), en la reparacién de
piezas de fundicidn, en material rodante (armazén de vagones, vehi-
culos rodantes) y en las estructuras metdlicas.

6.1.7.) Soldadura al Arco Bajo Argén con Electrodo Consumible (Pro-
cedimiento MIG).

Este segundo procedimiento de soldadura, en el que se hace sal-
tar un arco en atmdsfera inerte entre el electrodo y la pieza, em-
plea un electrodo consumible {de aluminio o aleacidn de aluminio),
que constituye el metal de aportacidn.

Nota: Las iniciales MIG significan Metal Inert Gas. Adoptada por el
Instituo Internacional de la Soldadura.

Dentro del equipojse encuentra una pistola del tipo de la figura
47, accesorics de proteccidn, equipo de mando, aparato-motor, alambre-
electrodo, fuente de alimentacidn de argdn y fuente de alimentacidn
de corriente eléctrica de soldadura.
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Log alambres-electrodos actualmente comercializados en Francia
san:s

Metal __bidmetro mm.
AS 1.6 y 2.4
A-G3 1.6 ¥ 2.4
A-G4 1.2-1.6 y 2.4
A-GS 1.2~1.6 v 2.4
A-S5 1.6

La figura 48 nos muestra la instalacién MIG, con todos sus acce-
gorios.

Fora g0 3 amine
Jurecist

™
s
LY thinae

Figura 47.- Esquema de la pistola Figura 48.~ Esquema de una ins-
de soldadura MIG. talacién MIG de sol-
dadura. ’

Los alambres-electrodes estdn especialmente desengrasados y de-
capados, ya que son condiclones necesarias para la ejecucidn de una
buena saldadura. .

Fuente de Alimentacién de Argdn: Igual que para la soldadura
TIG, se suministra a una presidn de 200 Kg/mm2 en botellas de acero
que contienen, en general, 10m3 de gas, referidos a la presidn atmos-
férica.

La preparacién de los bordes se indica en la figura 49.

Métodos de Soldadura: La soldadura se ejecuta, generalmente, a
la izquierda con una velocidad regular de avance. El eje de la pisto-
la se mantiene en el plano normal a la junta soldada y puede incli-
narse de manera gue forme un dngulo de 80° aproximadamente con el pla-
no de las chapas. .

Pardmetros de Soldadura: $i se considera qde las cantidades de
argon necesarias para la soldadura’estdn comprendidas entre 18 y 24
lt/min., quedan por fijar tres parametros principales para la ejecu-
cidén de una soldadura:
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- La intensidad de la corriente de soldadura.

- El didmetro del alambre-electrodo.
- La velocidad de desenrollado del alambre-electrodo.

Se han reunido en grdficos los pardmetros para una longitud de
arco normal entre S'y 7 mm para la soidadura horizontal de A5 y A-GS
en funcidén de los espesores {abacos de la figura 50).
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Figura 49.- Preparacidn de los Figura 50.- Pardmetros de soldadu-
bordes para la sol- ra MIG de A5 y A-GS.

MIG.

Observaciones: Para cada clase y didmetro de alambre, hay que
emplear un valor minimo de la corriente de soldadura.

Tipo de alambre Corriente minima en A para '__&'iajmgtr_gs__gn"n_m_vvgg__:
1.2 1.6 . 2.4
AS - 140-150 210-220
A-G3 120-130 160-170 240-250
A-G5 130_—_‘40 A _1B_0—»l.90. N W.‘_gag.-z_gq”#

6.1.8.) Soldadura-Braseado coﬁrsbpiéte.
Es un procedimiento parecido a la soldadura oxiacetilénica, Con-
siste en unir dos piezas de aluminio o aleacidn con ayuda de un metal
de aportacidn a base de aluminio y cuyo punto de fusidn es inferior
al del metal gue se desea soldar,
El material y los métodos son muy parecidos a los de la soldadu-
ra con soplete.

i oZal el Ll (s
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Metales de Aportacién: Prdcticamente el A-510, que es de compo-
sicién parecida a la eutéctica Al-Si (11.7% Si y que funde a 577%,
es el mids empleado.

Metales Base en el Braseado: El aluminio y la mayoria de las
aleacjones soldables admiten el braseo, es una excepcidén las aleacio-
nes que contienen mds de 3% de Mg.

Aleaciones de Fundicidn: El A-S10 es igualmente adecuado a la ma-
yoria de las aleaciones de fundicidn excepto las de elevado contenido
de magnesio.

Tipo de Ensambles; El braseado es conveniente en la fabricacidn
de ensambles complicados donde las uniones se presentan en forma de
recubrimientos; como unién de tubos y bridas, virolas ensambladas,
etc..

La figura 51 indica'algunos tipos de ensamblado realizades por
braseo. )

Figura 51.- Diversos tipos de junéas realizables por soldadura-brasea-
do.
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Tipos de Braseo:

a) Braseado al Horno: Que es enh realidad una soldadura braseado.
b} " por Inmersidn: Consiste en sumergir las piezas en un bafio
de fundente liquido siendo colocado el metal de aportacidn cerca
de las juntas a efectuar. ’
€) Braseado por Induccidén: Por medio de corrientes de alta frecuencia,
es un procedimiento de explotacién industrial para el aluminio, a
pesar de que su empleo hasta la fecha estd poco extendido.
d} Braseado del Aluminio a Baja Temperatura: Consiste en unir dos pie-
zas con ayuda de un metal de aportacién de bajo punto de fusidn
{inferior a 430°C).
~ La mayoria de los braseadas citades anteriormente son adecuados pa-
ra la unidn de aluminio con cobre o latén. Es importante en estos
casos, asegurar la proteccidén de las juntas siempre que sea posible.

~ Excepto en el caso de soldadura er inclinacidn con sobrecargas en
la superficie, es necesario, para la aplicaecidn del braseado, pre-
parar separadamente las partes que se unen, ya que el metal de
aportacidn llena con dificultad las juntas por efecto de la capila-
ridad, inclusec cuando se emplean fundentes.

~ No se puede efectuar la anodizacién de las piezas braseadas sin te-

mor al deterioro de las juntas bajo el efecto de los icidos de los
bafios de oxidacidn. Cuande sea indispensable la anodizacidn, se pue-
de sustutuir el A-S10 por la aleacidén Al-Zn~Cu (alrededor de B% de
Zn, ¥y 4 a 5% de Cu) como metal de aportacida.

Aplicaciones: Las mds importantes son la reparacidn de los defec-
tos superficiales de las piezas fundidas, las juntas de cables en la
industria eléctrica, en recubrimientos (no obstante se prefiere la
soldadura~braseado}, en uniones Al/Fe y Al/Cu.

6.2} SOLDADURA POR RESISTENCIA

Bajo la depominacidn general de soldadura por resistencia se de-
signan normalmente tres procedimientos, la soldadura por puntos, la
soldadura con la moleta, y la soldadura a tope que emplean conjunta-
mente el efecto Joule como fuente de calor y upa accidén mecdnica pa-
ra lacalizar y realizqr la junta.
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6.2.1,) Soldadura por Puntos.

Las partes que Se sueldan estdn prensadas entre dos electrodos y
por el circuito asi formado, se hace pasar una corriente eléctrica
que genera calor en las diversas resistencias de contacto,

Es conveniente soldar en tiempos muy cortos (de 1/50 a 1/5 seqg.),
lo cual es muy favorable en el caso de aleaciones de tratamiento tér-
mico.

Por el contrario, la corriente de soldadura debe de ser de dran
intensidad (por ejemplo, del orden de 50000 A en el secundario para
soldar dos chapas de 2.5 mm de A-SG).

Mdquinas Fijas:
~ Miguina de Acumulacidn: Este tipo de mdquina es alimentada con co-
rriente trifdsica. Por medio de un rectificador se alimenta un circui-
to de acumulacidn de energia electrostdtica o un acumulador de ener-
gia electromagnética.

- Miquina de Ondas Moduladas: En esta miquina de reciente concepcidn,
la corriente de soldadura consiste en una serie de impulsocs de co-
rriente rectificada.

Equipo de Pinzas: Si la realizacidn de uniones muy veoluminosas
exige montajes demasiado embarazosos cuando se emplea miquinas fijas
de soldar, es preferible dejar las piezas en reposo y servirse de unas
pinzas.

Existen dos variantes , las pinzas en C (figura 52) en las que el
electrodo mébil se desplaza por traslacién y las pinzas articuladas
(figura 53), en las que los brazos se desplazan por rotacidén alrede-
dor de un eje comin.

Figura 52.- Equipo de tenezas Figura 53.- Equipo de soldadura con
con electrodo mévil., tenazas articuladas.
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Los electrodos: Los electrodos deben responder a las exigencias

principales siquientes:
-~ Gran conductividad eléctrica y térmica.
~ Buena resgistencia mecdnica.

Da buenos resultados el cobre electrolftico estirado (dureza Bri-
nell de 30 a 100 Kg/mmzl, siendo preferible a determinadas aleaciones
de mayor dureza.

En todos los casos y mds particularmente con electrodos de alea-
ciones de cobre, es importante asegurar su buena refrigeracida, que
se efectia por circulacidn de agua, ver figura 54.

Dentre de las formas de los electrodos, se puede elegir entre
puntas troncocdnicas, esféricas o planas. De las primeras, debe tener
un &ngulo sdlido (A) comprendido entre 119° Y 165°, para favorecer la
evacuacién del calor, ver figura 55.

2iibmm

|

$rivacas o0 45

BRI ey
Figura 54.- Electrodo de cobre con Figura 55.- Puntas troncacbni~
refrigeracién de agua, cas de los electro-

dos.

Realizacidn de la Soldadura por puntos: Todas las aleaciones de
aluminio son soldables por puntos; el aluminio puro es de soldadura
menos fdcil que las aleaciones, ya que su conductibilidad eléctrica
€5 mayor ¥ su dureza menor, lo que obliga a disminuir la presidn de
soldadura.

La Tabla XIII y la Tabla XIV, presentan algunos datos importan-
tes acerca de la soldadura por puntos.



Tabla XIII.~ Relacidn de didmetros y espesores para la
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soldadura por

puntos.
Espesor de Didmetro de los puntos de pidmetro de Radios de cur-
las chapas soldadura. las puntas vatura.
en mm. Para uniones| Para uniones z:gncgfonx' R mm
activas dt secundarias
mm mm mm
0.5 + 0.5 | 3.1-3,5 2.5-3.1 3.5-3.9 35-40
.8 + 0.8 3.4-3.8 2.8-3.4 3.8-4.2
1.0 + 1,0 3.7-4.1 1.1-3.7 4.1-4.% 4G-55
1.2 + 1,2 §,2-4,8 3.6-4.2 4.8-5.3
1.5 + 1.5 5.3-6.0 4.6-5.3 6.0-6.3 60-75
1.8 + 1.8 6.4-7.2 5.6-6.4 T7.2-7.9
2.0 + 2,0 7.0-7.8 6.2-7.0 7.8-8.6
2.6 + 2.6 | B.5-9.5 7.5-8.5 3.5-10.4 80-100
3.2 + 3.2 9.7-10.9 8.5-9.7 10.9-12.0 110140
4.8 + a.8 12.6-14.9 11.0-12.6 | 14.2-15.5 o
Tabla XIV.- Defectos de soldadura.

pefectos observados

Causas probables

Puntos pegados (mal desabotonadol.

Intensidad insuficiente.
Mal contacto de las chapas.

Presidn excesiva.
4

Puntos quemados (chapas
perforadas).

iente.

Mal contacto de las chapas,
Presidn insuficiente.
Calentamiento exagerado de los
electrodos.

los electrodos.

Proyecciones.

EmpaTiamiento de la superficie
del punto.

Huellas—aéﬁhgzzé;wi}sfanéas.

Huellas Lrtequlares.
N ———

6.2.2.) Suldadura con la Moleta.

Intensidad excesiva.

Mal decapado de las chapas.
Presién insuficiente.
Calentamiento exagerado de los
electrodos.

Electrodos sucios.
Calentamiento exagerado de los
electrodos.

Intensidad excesiva.
Presidn excesiva o didmetro insu-

ficiente de los electrodos.

Electrodos defatmados o no
coax;algs,

La soldadura con la moleta difiere solamente de la soldadura por
puntos por la utilizacidn de rodillos ¢ moletas giraterias para el
ajuste de las chapas y la conduccidn de la corriente eléctrica.
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6.2.3.) Scldadura a Tope.

La soldadura por resistencia en la que las piezas se ponen en
contacto y luego se aplica una presidn, se emplea tdnicamente para la
soldadura de alambres. Para la soldadura a tope de tubos, perfiles y
bandas, se emplea casi exclusivamente el procedimiento de soldadura
por generacidn de chispas.

Ciclo de gsoldadura (figura 56): El equipo mdévil adquiere un movi-
miento lente, una vez colocadas las piezas bajo tensidn. Se establece
un contacto imperfecto entre las piezas, el cual produce una fusidn
parcial de las superficies de contacto. Las particulas fundidas se
oxidan rdpidamente, pero son expulsadas a medida que se praduce el
avance de la midquina y se generaliza la fusidn en toda la superficie
de contacto. Este es el periodo de generacidn de chispas (de t a 3 s)
con una corriente de soldadura de aproximadamente 150 A/mm”.

Ohservaciones Sobre la Soldadura por Chispas del Aluminio y sus
Aleaciones: Andlogamente al caso de la soldadura por puntos, la sol-
dadura por generacidn de chispas exige, teniendo en cuenta las gran-
des conductividades térmicas y eléctricas de las aleaciones de alumi-
nio, la actuacidn de potenciales elevados durante ciclos muy cortos.

Por iltimo, la parte mévil debe presentar la menor inercia posi-
ble para permitir una aceleracidn muy rdpida del periodo de genera-
cidn de chispas,

r T Gatry 3 53 TN
3. Lrecasbn teitian

’ IamAsr Lheacs
LT
i
H Gusetaten on €S
’ LEL e ) e
Lircimare 1ba
W run

Figura 56.- Sucesidn de operaciones en la soldadura por generacidn de
chispas.
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6.2.4.) Soldadura de Espdrragos.

La soldadura de espiarragos puede ser considerada como un caso
particular de la soldadura por generacién de chispas. Son-posibles
varios métodos y sedin los tipos de aparatos se realiza con o sin gas
protector,

El método Operatorio es: El espirrago, sostenido por la pistola
es apoyado contra la pared a la que se suelda, el casquillo de cerd-
mica rodea la base del espdrrago y entonces el argdén comienza a fluir.

Posteriormente se lanza la corriente eléctrica y el espdrrago
se retira para cebar el arco, que se extiende progresivamente sobre
toda la superficie del espdrrago; en este momento, se empuja el espd-
rrago hacia adelante, en el bafio de fusidén previamente formado, rea-
lizdndose de esta manera la soldadura.

El tipo de aparato gue se usa, consta de una pistola provista de
un cableado de alimentacidn de corriente eléctrica, de su tuberia de
alimentacién de gas inerte y de los dispositivos portaespdrragos y
portacasquillo.

El tipo de pistola empleado se aplica a espdrragos de dimensio-
nes comprendidas entre 4.8 y 12.7mm de didmetro para las aleaciones
A-55 y A-GS.

6.3) SOLDADURA EN FRIO

La soldadura en frio por presidén se efectia bien punta con punta
{caso de barras macizas, por ejemploi, © bien por recubrimiento {caso
de chapas, ldminas o perfiles), bajo la accidn dnica de un esfuerzo
mecinico aplicado sobre las partes que se unen, las cuales han sido
previamente desengrasadas y decapadas por medio de una. abrasidn cui-
dadosa. .-

A pesar de la elevacidn de temperatura resultante de la deforma-
cién y de la interpenetracidn de las zonas que se Ssueldan, la soldadura
se realiza a la temperatura ambiente, sin que durante la operacidn
aparezca ninguna fase liquida.

Las presicnes necesarias para lo obtencién de una soldadura por
recubrimiento varian segin la naturaleza del metal entre 16 y 30 Kg/
hmz, yendo desde el A9 recocido hasta el A-SG.

El magnesio, cobre,niquel y los metales preciosos pueden ser
soldados por este procedimiento.
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‘De la misma manera puede realizarse la soldadura de dos metales
diferentes, Asi, se realiza fidcilmente la soldadura a tope de barras
de aluminio con cobre.

En embalajes se emplea la scldadura en frio del papel aluminio.
6.3.1.) Soldadura por Ultrasonido.

La soldadura por ultrasonido consiste en producir una soldadura
por la accidén simultdnea de una fuente de energia ultrasdnica y una
presién mecdnica. No intervienen gases protectores, fundentes, metal
de aportacidn, ni paso de corriente eléctrijca a través del metal.

Principio: Las piezas que se sueldan se interponen entre un sono.
trodo metadlico, animado de vibracicnes ultrasdnicas paralelas al pla-
no entre caras de las dos piezas, y un yunque que hace el oficio de
reflector. Los dos pardmetros principales de requlacidén para conse-
guir una spldadura de calidad son : la presién del sonotrodo activo
sobre el yunque y la energia que se aplica a este sonotrodo.

Métodos de Soldadura: Los comentdrios anteriores se refieren a
la soldadura por puntos. Remplazando las partes fijas (sonotrodos y
yunque)} por moletas, €5 posible realizar soldaduras'concinuas. Exis-
ten ya mdguinas en el comercio, pero sus posibilidades actuales se
aplican udnicamente al papel de aluminio.

Metales Soldables: El aluminio y sus aleaciones son soldables
sin excepcidn. A consecuencia de la pequeﬁa elevacidén local de tempe~
ratura, las aleaciones de tratamiento térmico no son prdcticamente
afectadas por este procedimiento de soldadura.

Por otra parte, el aiuminio se suelda a numeroscs metales como
el Cu, Fe, Mg, Be, Ni, Ti, Ta y otros metales preciosos.

La eliminacidn de la capa natural de dxido se efectda en la zona
entre caras de las piezas bajo la accién de los ultrasonidos.

Aplicaciones: La soldadura por ultrasonide permite realizar una
gran variedad de uniones.

De hecho, es segura la soldadura de algunas centésimas de milime-
tro, lo que muestra lasposibilidades que se ofrecen a la industria

eléctrica (condensadores) y a la del embalaje {bolsas).



7.4) PROCEDIMIENTOS ESPFCIALES
6.4.1.) Soldadura con Arco Sumergido.

Consiste en soldar 8l arco con un alambre desnudo de aluminio o
aleacidn, alimentade automdticamente a partir de una bobina de alma-
cenamiento y que pasa a través de una capa de fundente en polvo o
cristalizado.{figura 57}.

El fundente se seca y se funde bajo el efecto del calor inicial-
mente desprendido por el arco y después la corriente eléctrica genera
el calor necesario para la fusidén del alambre de aportacién. El fun-
dente desempefia, pues, el papel de decapante y de fuente de calor.
6.4.2.) Soldadura por Alta Frecuencia.

En este tipo de soldadura se aplica directamente a las piezas
que se sueldan una corriente de alta frecuencia (100 Kc¢, por ejemplo)
peor medio de electrodos dé contacto, Estaspiezas se tocan en una de
las extremidades que se sueldanmn,mientras gue el resto de la junta per-
manece ligeramente distanciado en forma de "V" muy puntiaguda. La co-
rriente se reparte entre los electrodos y la extremidad de la "V* que
alcanza localmente la temperatura de fusién. Basta ejercer en este
punte una presidn tendente a acercar las piezas para que la soldadura
se realice. Se recomienda efectuar justamente antes de la soldadura y
elevando los electrodos, el decapado del metal por abrasién mecdnica,
en particular sobre la misma seccidn de las partes que se sueldan.

Este procedimiento constituye uno de los métodos actuales de fa-
bricacidn de tubos soldados a partir de bandas de metal conformadas
en mdquinas de rodilloes.

Igualmente se puede emplear la soldadura de alta frecuencia para
soldar una banda enrollada en espiral alrededor de un tubo (figura $8).

4 anarg o4z )

Figura 57.- Esquema de soldadura Figura 58.- Soldadura por alta
con arco sumergido. frecuencia de unas
espiras sobre .un tubo.
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6.4.3.) Soldadura por Frotamiento.

Permite soldar a tope barras o tubos, o también uno de estos
elementos sobre una placa, por medio del desprendimiento de calor
producido por el frotamiento de las piezas que se unen, bajo la
accidn de una presidn mecdnica. Bacia el final del proceso aparece
una fase li{quida que senala el momento en gue se para el frotamiento
y se ejerce una pobrepresién gue se mantiene durante algunos segundos
para producir la soldadura,

En este caso los pardmetros de la soldadura son la velocidad de
rotacidén y la presidn. Parece preferible el empleo de grandes velo-
cidades de rotacién y pequenas de presidn.

Este procedimiento, que permite igualmente goldar entre si dos
metaleg diferentes {Al/Fe, Rl/Cu), es interesante por el precio rela-
tivamente barato del metal necesario, por la peguefia potencia que se
necesita {motor de 6 CV para soldar secciones de 650 mm“) y por la
rapidez de ejecucién de la soldadura.

6.4.4.}) Soldadura Al/Fe, Al/acero inoxidable, Al/Cu.

Se pueden realizar estas uniones por braseado de bajo punto de
fusidén, por generacidén de chispas, por scldadura en frio con presidn
y por soldadura con rozamiento.

Para la soldadura al soplete ¢ al arco bajo argdén se ha propues-
to un tratamiento preliminar de los metales férricos o clipricos, como
estafiado, cincado o cadmiado, por immersidn, por via electrolitica o
quimica o también por metalizacidn.

En el caso de los metales férricoes, los mejores resultados se
obtienen procediendo previamente a un aluminizado por inmersidn.

En el caso de metales cdpricos, el estafiado o el cincado previo
dan resultados mds constantes,

6.4.5.) Soldadura por Difusidn,

La soldadura por difusidén consiste en calentar la junta (que pue-
de tener un metal intermedio) un poco por debajo del sélidus del metal
mds fusible, manteniendo esta junta bajo fuerte presidn durante cier-
to tiempo. No se forma ninguna fase liquida y la unién se produce por
el movimiepto de los dtomos situados en la superficie entrecaras cui-

dadosamente preparada.
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Las prasiones son del orden de 300 a 600 Kg/cmz y la duracidn
de la operacién oscila entre 20 minutos ¥ 3 horas segin la natura~
leza de los metales presentes,
Puede ser ventajoso trabajar bajo atmdésfera inerte para evitar
1a oxidacidn de las superficies que se unen.
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CAPITULO VII

APLICACTIONES DEL ALUMINTIO
Y sus
ALEACIONES EN I. Q.

Generalidades:

La utilizacidn del aluminio y sus aleaciones en varios campos de
la ingenieria se estd expandiendo tanto, que se han desarrollado una
inmensa gama de mezclas metdlicas complejas.

Casi todas las aleaciones comerciales de aluminio forman, al en-
friarse, una estructura sélida de dos fases debido a la escasa solubi-
lidad de los otros metales. El magnesio precipita como un complejo
cuando su proporcidn excede aproximadamente el 3%, y el cobre tiene
una selubilidad final de menos del 0.2% a las temperaturas comunes.
La precipitacidn de estos metales aleades en forma de cristales com-
plejos determina la formacidn de una superficie irregular, y puede
llegar a no formarse la tan importante pelicula de dxido. Aleaciones
duraluminio conteniendo cobre son particularmente propensas a la co-
rrosién, y aunque mecdnicamente son las mds fuertes de estas aleacio=-
nes livianas, nunca se les utiliza en condiciones corrosivas. Los me-
tales que contienen magnesio son el mejor término medio entre resis-
tencia a la corrosidén y resistencia, y el manganeso en pequenas can-
tidades produce en parte el mismo efecto. Las fundiciones del metal
puro no son sdlidas, y las aleaciones comunes para fundicidn contie-
nen el 10% de silicio. En el caso de los equipos quimicos, éstas pue-
den ser reemplazadas con ventaja por las aleaciones para fundicién de
magnesio.

v Resulta posible combinar las mejores propiedades del aluminio
puro con la fortaleza del duraluminio, utilizando planchas enchapa~
das. Se utiliza un proceso de laminado en caliente para obtener una
envoltura de metal al 99.5% sobre una aleacidn de 4% de cobre. Estas
planchas, conocidas comercialmente como "Alclad", son extremadamente
estables, y tienen las capas internas completamente fundidas sobre la
cubierta mds pura. Desgraciadamente la fusidn es tan buena que los
elementos aleados del interior difunden hacia la superficie durante
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cualquier tratamiento térmico prolongado, y es obvio el peligro de
que ocurra esto durante el proceso de soldado.

Diversas propiedades especiales del aluminio militan 3 favor de

su empleo en la industria quimica.

Compuestos Blancos o Incoloros: Todas las gales de aiuminio son
blancas o incoloras y no hay peligro alguno de que los productos
quimicos gque se guardan o manipulan en recipientes de aluminio ad-
quierap color alguno.
Pequefa Densidad: Factor interesante tanto para las piezas en movi-
miento {tambores, cilindros, agitadores) como para los recipientes
qgue sirven al transporte (cisternas, barriles}).
Alta Conductividad Térmica: Ventaja clara para todo montaje en el
que gse necesite una alta transferencia de calor,
No Téxico: Ninguna sal de aluminic es téxica, por lo que su emplec
est8 muy difundido entre el material destinado a la industria ali-
menticia o farmacéutica.
No Produccidén de Chispas: Teniendo en cuenta esta propiedad, el alu-
minio y sus aleaciones pueden utilizarse en todos los casos en que
se utiliza explosivos o materiales inflamables.
No Catalitica: Se puede considerar al aluminic como un reductor,
por lo gue produce un minimo de riesgos de oxidacidén, de polimeri-
zacidn o de accibn catalitica frente a los productos quimicos Erd-
giles,
Alto Poder Reflector: Esta propiedad se utiliza, especialmente cuan-
do el aluminic se emplea como cubricién de calorifugado.
Excelente Estado Superficial de los Productes Laminados o Extruidas:
Que se traduce, en el caso de tuberias, en una disminucidn impor-
tante de las pérdidas de carga, El aluminio desde este punto de vis-
ta se parece al vidrio.

En el campo especial de la industria nuclear son interesantes

otras dos propiedades:

Pequefia Seccién de Paso de Neutrones: 0.215 barns. El aluminio no
aleado es un material elegido para el enriquecimiento de los combus-
tibles. La industrija francesa produce calidades llamadas "Aluminio
Nuclear” para el que se garantizan contenidos de impurezas tales co-
mo el boro, litio,..... inferiores a 1 ppm.
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~ Ausencia de Isdtopos Radioactivos: El aluminio puede, por lo tanto,
ser bombardeado sin que exista peligro de que quede radiocactividad.
Eleccidn de aleaciones para las industrias quimicas y alimenti-
cias: Es evidente que para la construccidn de aparatos destinados a
la fabricacién, almacenamiento o transporte de p:oductoé quimicos, la
resistencia del metal a la accién del producto desempefia un papel pre-

dominante, interviniendo a menudo consideraciones de orden mecdnico.
La utilizacidén de aluminio no aleado puede conducir a veces a espeso-
res ipaceptables, por lo que es necesario tener en cuenta un numero
limitade de aleaciones.

7.1) ALEACIONES QUE SE EMPLEAN EN LA I.Q.
7.1.1.) Aleaciones de Fundicién.
A5 & ag
Su empleo es raro debido a pequefias caracteristicas mecdnicas.
Unicamente se les utiliza para piezas que no sufren esfuerzo alguno.
A-84G, A-S57G, A-S10G, A-513
Son las mas utilizadas debido a su excelente colabilidad, poseen,

ademds, una buena resistencia en medio neutros o ligeramente A4cidos.
Ver figura 59.
A-G3T, A-G6

Son elegidas con preferencia a las anteriores para medios lige-
ramente alcalinos.

A-USGT

Se utiliza cuando la pieza debe sufrir esfuerzos mecinicos impor-
tantes, aungue 1a presencia de cobre (5%) en esta aleacidn hace descen-—
der su resistencia a la corrosidn.

La calidad de la fundicidén tiene, generalmente, una gran impor-
tancia. Es indispensable que las piezas tengan el grano mds fino po-
sible; el fundidor debe saber afinar las aleaciones que han de Sqfrir
este tratamiento (A-S7G, A-S510G, A-S11}), es recomendable dejar intac-
ta la superficie de moldeo y siempre que sea posible, se procede a un
anodizado.

7.1.2.) Aleaciocnes de Laminacidn.
AS
Se utilizan siempre que el cdlculo no determine espesores prohi-
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bitivos. Su excelente capacidad de conformacidén permite la realiza-
cidn por soldadura de los aparatos mds complicados, Ver figura 60,

Figura 59.- Grifo de A-513 para Figura 60.- Cambiador de calor.,
la industria quimica. de A5 soldado, en
periodo de montaje.

A8
Se elige en los casos de dificil corrosidén; tiene una capacidad
de conformacién muy buena; la referencia mids conocida es la de su
empleo para recipiente de dcido nitrico concentrado.
A-G3, A-G4
Con una. resistencia a la corrosién muy préxima a la del aluminio
no aleado, se emplea cuando entran en juego consideraciones mecdnicas.
Estas aleaciones tienen una gran resistencia a la accidn de las solu-
ciones de cloruros. -
A=S¢
Esta aleacién de tratamiento térmico y de una solubilidad mds
dificil es elegida por su buena resistencia a las soluciones adcidas
orgédnicas.
A-Gs
Esta aleacidn tiene una excelente capacidad de extrusidn: es ele-
gida para la fabricacidn de tubos sin soldadura por canalizaciones,
tuberias y pipelines, de grandes léngitudes.
A-M1, A-Gl
Estas aleaciones, muy parecidas a la A5 en cuanto a su resisten-
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cia a la corrosidn, poseen caracteristicas mecdnicas ligeramente

superiores, y son utilizadas para revestimientos calorifugos.
7.1.3.) Aluminio o Aleaciones Plaqueadas.

Las aleaciones AS, AB, A-M1 pueden plaquearse ficilmente por una
o las dos caras con una aleacidén aluminio-cinc de 2% de Zn. Esta alea-
cidén es anddica respecto al A5, A8, A-Ml, con lo gque desempefa el pa-
pel de dnodo consumible, y la corrosidn se produce solamente sobre el
plaqueado, quedando protegido el metal base. Estos plaqueados se uti-
lizan para la construccién de canalizaciones para el transporte de
agua pura o menos cargada de clorurocs, y se fabrican por rodadura o
soldadura.

Lo mismo que para aleaciones de fundicidn, el estado superficial
es un factor de primera importancia. La conformacidén del metal se de-
be realizar con sumo cuidado. Es necesario evitar toda clase de inclu-
siones metdlicas y rayas que sean origen de corrosidn por pares galva-
nicos o por fendmenos de aireacidén diferencial.

Es necesario evitar sobrecalentamiento local gque podria traducir-
se en Aiferencia de potencial entre el metal con acritud o semiduro y
el metal recocido,

Finalmente, se debe evitar los decapados, utilizados frecuente-
mente por los caldereros con un fin estético, debiendo uno contentarse
con un buen desengrasado. '

Los aparatos deben ser concebidos de tal manera que la circula-
cién de los fluidos o liquidos no den origen a torbellinos gue pudie-
ran producir erosiones en los aparatos.

En ciertos casos, el aparato puede ser sometido a un anodizado,
una operacidn de conversién quimica o un pasivado. A este respecto,
se recomienda introducir el aparato en una sSolucidn de dcido nitrico
diluido (10% de HN03) durante algunas horas. Desaparecen todas las
inclusiones de la superficie y se forma una capa compacta de déxido
que protege muy bien al aluminio.

7.2) FABRICACION DE EQUIPOS

Aun el aluminio mds puro es mucho mds apropiadoc que por ejemplo
el plomo para la construccién directa, y es muy adecuado para los
equipos que deban ser rigidos y sopartarse a si mismos. Los recipien-
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tes tipicos de aluminio se construyen a partir de planchas soldadas,

y las porciones semejantes a bridas se refuerzan con anillos de acero.
La construccién remachada no es comin, pero si factible. La ingenie~ -
ria naval se ha apoyado generalmente en el remachado, utilizando una
aleacidn con 59 de magnesio para los remaches, los cuales pueden ser
trabajados en frio o en caliente (450°). Esto puade ser un resablo de
la tradicidn en construccién naval, y favorece la corrosién local. La
soldadura por fusidn parece ser un recurso mds eficaz y puede reali~
zarse tanto con gas como con el proceso de arco eléctrico. También se
dispone de dos métodos de "produccién masiva® {resistencia y presién
directa) pero se les aplica muy rara vez en los equipos quimicoes.

El problema fundamental en la soldadura consiste en la oxidacidn
y la inclusidn de dxida; se requiere una capa pesada de pasta, para
la cual se han establecido especificaciones. Esta formada fundamental-
mente por cloruros y Eluoruros de los metales alcalinos, y se debe
disponer las cosas coma para eliminarla de las juntas después de sol-
dar, va que de 1o contraric se establecen centros de corrosidn, Las
juntas deben disefarse de manera de evitar inclusiones de pasta y
luego se les debe frotar con agua caliente, ¢ aun dcido nitrico @ilui-
do.

Las aleaciones de aluminio tienen una expansidn térmica doble de
la correspondiente del acero, y las soldaduras que no permitan el en-
cogimiento posterior se rajardn al enfriarse. En todas las soldaduras
a gas, y en cierta medida en las de arco voltaico, hay uvna tendencia
a absorver el agua en forma de dxido de hidrdgeno. Este dltimo se libe-
ra del metal al enfriarse dejando una soldadura porosa, de manera gque
todas las superficies deben ser limpiadas y secadas antes de comenzar
las operaciones, Siempre que sea posible, la junta debe trabajarse en
frio por martillado, junto con las dreas circundantes, de manera de
obtener una estructura granular uniforme. Generalmente es cierto gue
€l metal recocido es catddico con respecto a la estructura del metal
duro, de manera que la seoldadura y €l drea circundaan no son ataca-
dos preferentemente por esta razén, pero es convepiente romper los
grandes cristales que puedan existir, mediante trabajado en frio.

Los procesos mds modernos de soldadura emplean una proteccidn de
gas de argdn, administrado con la pasta. Se uwtiliza un arco de tungs-
tene metdlico, el gue da velocidades de soldado de 2.4 m por minuto,
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utilizando menos de 0.5 m3de argén por hora. En la actualidad el me~

todo estd bien probado, y deberia utilizarse siempre en la construc~
cidn de equipos.

La soldadura con aleacidén de aluminio-silicio es apropiada cuan~
do se utiliza el aluminio puro, pero puede provocar dificultades con
las aleaciones gue contienen magnesio. Como tales juntas introducen
un 1dgico peligro de corrosidén, no se les debe emplear en los equipos.
La "Aluminium Development Association" (Asociacidn para el Desarrollo
de Aluminio) ha publicado boletines sobre unidn de partes de aluminio,
que abarcan en forma exhaustiva las técnicas de trabajo.

La facilidad con que se estira o se deforma el metal, permiten
hacer de una sola pieza los mids complicades y refinados tubos para
intercambiadores de calor, y tubos para otros fines.

En el disefio del equipo debe tenerse en cuenta gue las conducti-~
vidades térmicas de las aleaciones son altas y relativamente poco
sensibles a la temperatura. EI aluminio puro tiene una conductividad,
cuyo valor no se altera apreciablemente hasta 400%c. Las aleaciones
de cobre y magnesio tienen valores apreciablemente menores (de 120 a
140 , siendo el del aluminio pura de 193}, pero también éstos se man-
tiepen a medida que sube la temperatura; las aleaciones con silicie
fundidas tienen alrededor de 73. Esta es mas alta que la de cualquier
metal comin, excepto el cobre, y permite la utilizacidén de paredes
gruesas en los intercambiadores de calor, sin pérdida en la eficien-
cia., Qtra propiedad interesante del aluminio es su bajo poder emisor
para el calor radiante. Aun las chapas dsperas tienen un valor cerca-
no al 10% del correspondiente a las condiciones de cuerpoc negro,
mientras que en las superficies pulidas esta cifra disminuye al 4%,
El1 hecho de cubrir la pared de un horno con aluminio puede reducir
mucho las pérdidas de calor, ya que la capacidad emisora del metal es
el 90% menor que la de una superficie oxidada de hierre o la de una
mamposteria.

Cuando debe hacerse partes de vdlvulas o bombas de acero inoxi-
dable o de bronce dcido-resistente, y conectarlas a cafierias o tan-
ques de aluminio, resulta una buena‘préctica colocar algdn aislante
entre los dos metales.
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7.3) APLICACIONES EN ALGUNAS INDUSTRIAS QUIMICAS Y ALIMENTICIAS
7.3.1.) Industrias Quimicas.
1.- Acetato de Celulosa:

Cubas, aparatos de acetilacidn, instalacién de lavado, secadores,
bombonas, alambiques, refrigerantes, evaporadores, canalizaciones.
2.~ Acido Graso:

Refrigerantes, cubas de almacenamiento, filtros, cubas de fusidn,
canalizaciones, cisternas de trasporte.

3.- Acido Nitrico (mds del 80% en peso):

Cubas de almacenamiento (figura 61), canalizaciones, calderia,
conducciones, barriles, bidones, cisternas de transporte, cambiadores
de calor.
4.~ Carilonitrilo:

Cubas de almacenamiento, cambiadores de calor, columnas de desti-
lacién, canalizaciones,

5.- Agua Destilada y desmineralizada:

Cubas de almacenamiento, canalizaciones, refrigerantes, compuer-
tas,
6.~ Agua Oxigenada:

Alambiques, cubas de almacenamiento, canalizaciones, bombas,
cambiadores de calor, barriles, cisternas de transporte,

7.- Alcoholes:

Cubas, canalizaciones, barriles,
8.- Amoniaco:

Refrigerantes, bombonas, alambiques, canalizaciones.
9.~ Caoutchouc:

Carros, cubas de almacenamiento, cubas de coagulacidén, moldes de
vulcanizacidén, bandejas, mandrinos.

10.- Colas, Gelatina:

Evaporadores, cubas de canalizaciones, cazos, cubas de secado.
11.~ Formaldehido:

Columnas de destilacidn, circuitos de lavado, cambiadores de
temperatura, cubas de almacenamiento, canalizaciones, barriles,
cisternas.

12.- Glicerina:
Alambiques, cambiadores de temperatura, refrigerantes, cubas de
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almacenamiento, canalizaciones, barriles, clsternas de transporte.

13.- Nitrato Aménico:

Cubas de almacenamiento de amoniaco, cambiadores de temperatura
para el enfriamiento de nitrdgeno, circuitos de granulacién, vagones-
cisterna, canalizaciones, cubas para el almacenamiento de soluciones,
barriles.

14.- Nitroglicerina, Algodén en Polvo, Dinamita:

Chimeneas, conducciones, filtros, mezcladores, cubas de almace-
namiento, canalizaciones, cubas de lavado, extractores, cubos de recu-
peracién de disolventes, recipientes de transporte.

15.- Oxigeno:

Cambiadores de calor, columnas, canalizaciones.
16.- Petrdleo, Gasolinas:

Refrigerantes, cubas de almacenamiento, cambiadores de calor,
canalizaciones, circuitos, revestimientos para aislamiento térmico
(figura 62), cortafueqgos, techumbres, barriles, cisternas.

17.- Pinturas, Barnices:

Alambiques, refrigerantes, cubas de almacenamiento, canalizacio-
nes, calderas, filtros, bandejas de solidificacidén, tamices, centri-
fugadoras, serpentines, cambiadores de calor, emulsionadores, extrac-
tores, barriles,

18.- Poliamidas:

Cubas de almacenamiento, canalizaciones, piezas de mdquinas tex-
tiles, cisternas,

19.- Resinas Acrilicas:

Cubas de almacenamiento, cambiadores de calor, circuitos de des-
tilacidn, reactores, canalizaciones, piezas de mdquinas textiles.
20.- Resinas Sintéticas:

Cubas de almacenamiento, alambiques, refrigerantes, canalizacio-
nes, serpentines de calentamiento, condensadores (figura 63).
21.~ Seda Artificial:

Chimeneas, conducciones de ventilacidn, instalaciones de desul-
furacidén, canalizaciones, extractores, transportadores, cubas de pre-
cipitacidn, barras transversales, soportes de guias, barras de separa-
cidn, chasis, rodilles emulsionados, bobinas.
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7.3.2.) Industrias Alimenticias.

1.~ Aceites:

Cubas de almacenamiento, filtros, materiales diversos.
2.~ Azucareras, Confiterfas:

Cuhas de almacenamiento de sirope de azicar, cristalizadores,
planchas de secado.
3.~ Charcuteria-Carniceria;

Carros de transporte, cajas de aprovisionamiento, moldes,
vasijas.,

4.- Cerveceria:

Cubas madre, cubas de fermentacidn, pdneles de filtros, tanques
de almacenamiento {figura 64), material diverso.
5.- Conserveria:

Los botes de aluminiou anodizado son apropiados para la leche
condensada, crema, aceite de madera, agua mineral, cerveza, dulces,
crustdceos, legumbres, viandas; los mismos botes barnizados van muy
bien para pescados y jugos de frutas.
6.~ Lacher{a, Mantequeria , Margarinerfa, Queseria:

Material de tratamiento y filtracidén, cisternas y cubetas, cubas

de almacenamiento, cubos de homogeinizacidn, cubas de mezclado, bal-
des de escurrido, moldes de gueso, vasijas de impresidn, papel para
encapsulado o embalaje.

Figura 61.- Cubas de 150 m3 para Figura 62.- Aislamiento térmico
almacenamiente de de las esferas de
HNO,, construidas en almacenamiento de

A8; soldadura MIG. metano liguido.
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Figura 63.- Condensador para Figura 64.- Tanques de almacenamiento
anhidrido ftdlico de 35 metros cibicos
construido en construidos en AS. Cerve-
A-G3. . cerias,

7.4) EJEMPLOS ESPECIFICOS DE APLICACIONES

Acido Sulfirico

Se emplea el aluminio, en la utilizacién para banos de coloran-
tes, y también se hace de una aleacidén oxidada las canastas de cen-
trifugas que liberan a las fibras artificiales del dcido que las moja.
El aluminio es un posible sustituto del acero en la manipulacidn del
8leum o el anhidride sulfdrico liquido, hecho algo sorprendente cuando
se tiene en cuenta el comportamiento con los dcidos orgdnicos.

Acido Nitrico

El proceso Bamag para la fabricacidén de dcido nitrico redquiere
un metal gue pueda soportar mezclas de HNO3 Yy NOZ, a presidn y a 15009,
con trazas de agua en las primeras etapas de reaccidn. Los revestimien-
tos de los autoclaves se hacen de aluminio comin de 99-95% Al, y

pueden tener una vida dtil de 5 o mds anos.
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Todos los tipos de tanques y recipientes de aluminio, tienen la
ventaja de su livianidad. En una escala pequefia, los tambores de 5
galones (22,730 1lt) de capacidad pesan alrededor de 1.7 Kg, en con-
traste con los 21Kg de uno de vidrio y los 10.5 Kg de uha demajuana
de gres (totalmente fuera de uso). El alto poder de reflexidn de la
superficie metilica del aluminio asegura que los tanques no se calien-
ten demasiado bajo un sol intenso. La blandura y la ductilidad del
metal han permitido que después de choques desastrosos, los tanques
de aluminio sobrevivieran sin pérdidas. En el otro extremo de la esca-
la, se han construido tanques muy grandes, unc de ellos para 2 millo-
nes de galones (9193 m3J de solucidn caliente de NH4N03.

En la actualidad, el &dcido nitrico se prepara por oxidacidn del
amoniaco con aire, sobre un catalizador de metal precioso a presiones
iguales a la atmosférica o un poco superiores y con una temperatura
de 800 a 950°C. El 6xido nitrico se forma de acuerdo a la reaccién:

2NH 4 + 5/2 0, = 2N0 + 3H 0

Este dxido nitrice se sigue oxidando con aire para producir N02.
que se combina con agua para formar HNO3 y 6xido nitrico. En la Tabla
XV se muestran los procesos de dcido nitrico que se usan en la actua-
lidad.

Tabla XV.- Procesos para dcido nitrico.

Temperatura| Presidn [Concentracién
(°c) del 4cido (%)
Proceso a presiones bajas, 800 Atmosfé- 50-52
rica.
Proceso a presiones medianas 850 2.8 Kg/ 60
{Meontecatini). 2
cm
Presidén mediana {Kuhlman). 2.8 Kg/ 70
!.'.‘I“2
Presiones altas (DuPont). 950 8.4 Kg/ 60
cmé
Proceso "Hoko" de Pintsch. 850 Atmosfé- 98-99
Bamag. rica.

En la primera etapa del proceso, en la que se mezcla el amoniaco
con el aire, es importante mantener la proporcién adecuada de los

constituyentes. En general se emplea una mezcla de aproximadamente
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108 de amoniaco y 90% de aire. En este punto del proceso es necesario
evitar la descomposicidn del amoniaco depositado sobre las paredes
del convertidor . A este respecto es preferible usar aluminio en lugar
de acero dulce. La velocidad de descomposicidn a 350°C es 300 veces
superior con acero dulce que con aluminio, El amoniaco se descompone
70 veces mAs ripido en acero inoxidable que en aluminio. El nivel de
temperatura que se usa es inferior a 200%. *

El proceso de fabricacién de dcido nitrico puede ser atmosférico,
a presidén o a presidn interna. Estos métodos producen un dcido nitrice
en el intervalo de concentraciones de 50 a 60% en peso. La figura 65
es una representacidn del proceso a presidn. Con un sistema como en
la figura 66 se puede producir dcido nitrico de una concentracidn
superior al 90%.
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Figura 65.- Proceso a presidn baja para la fabricacidén de dcido
nitrico por oxidacidn de amoniaco.

Nitrato de Amonic )

El proceso para ¢l nitrato de amonio consiste en neutralizar el
amoniaco con dcido nitrico en condiciones controladas, Después de
evaporar la mayor parte del agua, la solucidn casi seca cristaliza o
se seca para obtener el producto sélido. Ver figura 67.

Algunas de las precausiones que se deben observar en la fabrica-
cidén de nitrato de amonio son: trabajar a menos de 120%; puede usar-
se acero inoxidable tipo 304L cuando el pH es inferior a 4.0 durante
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un tiempo prolongado; a un pH de mids de 4.0 para sélidos é 6.0 para

soluciones y temperaturas inferiores a 115°C, el aluminio produce re-~
sultados satisfactorios.Por encima de IZOOC, el nitrato de amonio de-
be considerarse como un explosivo peligroso.

Usos: Una gran parte del volumen se consume como material ferti-
lizante; sin embargo, cada vez se usa en mds cantidad para explosivos
y en la fabricacién de éxido nitroso.

Hexametilentetramina

La hexametilentetramina o hexamina se fabrica en fase liquida
por medio de la siguiente reaccidn:

4NH 3 + 6HCHO —» (CH2 )G N st 6H20

El calor de reaccidén es de 28.2 KCal por mol de tetramina.

El pH de la mezcla reaccionante se controla a un valor de 7 a 8
con una temperatura de 30 a 50°C. En condiciones dcidas se forman
también dcido férmico, didxido de carbonoc y agua. La produccién se
lleva a cabo con régimen continuo o en operaciones por lotes. En la
fabricacién por lotes, se usan ciclos de 6 a 8 horas, mientras que el
tiempo de retencidn en una produccidn continua es de 15 a 30 minutos.
La figura €8 muestra el equipo que se usa en el proceso,

La hexamina se usa en la produccién de altos explosivos. También
se usa en la produccién de resinas termofijas como agente de curado,
lo que constituye su uso principal. Otros usos son; acelerador en la
industria del caucho, aplicaciones farmacéuticas, aplicaciones fungi-
cidas,en la industria de las frutas citricas, como inhibidor de la
corrosidn de los Acidos minerales fuertes, como agente que previene
el encogimiento en las telas y como aditivo para mejorar la resisten-
cia a la decoloracidén y la elasticidad de las fibras celulésicas.

Otros Acidos Inorginicos

Los fosfo-fluoruros complejos se hacen en plantas de aluminio, Yy
la destilacidn de UFG en BrF3 se ha llevado acabo en alambiques de
aluminio, Es muy corriente construir de aluminio los ventiladores y
conductos para dcido sulfhidrico himedo y de esta manera el metal se
convierte en dtil sustituto del plomo. Desgraciadamente no posee la
estabilidad de este (ltimo con respecto a cualquier producto de oxXi-

dacidn.
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Figura 68.- Fabricacidén de hexametilentetramina.

Acidos Orgdnicos

Los procesos de oxidacién, tales como la conversidn de acetal-
dehido a dcido’acético, o la de alcohol metilico a formaldehido, nor-
malmente se llevan acabo en plantas de aluminioc, teniendo el cuidado
de evitar la ebullicidn de dcidos anhidros.

Se dice que las sales no son téxicas, aungue hay diferentes opi-~
niones al respecto. El aceite de lipo hervido en cobre o en acerc se
endurece mucho mds rdpidamente que cuando se utilizan recipientes de

aluminio. Es una prdctica comin hacer la base de caldera de cobre

termo-resistente, y la tapa, en
encuentra con el metal oxidado,
Muchos barnices se mezclan

donde el aceite gue se condensa se
de aluminio.
y hierven en plantas de aluminio, y

las resinas sintéticas limpiadas e incoloras, son manufacturadas en

sus etapas finales en reactores
Alcalis

de' aluminio.

Muchos detergentes industriales y materiales limplantes contie-
nen dlcali libre, y si se les utiliza indiscriminadamente en eguipos
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de aluminio, establecerdn centros locales de corrosién, o por lo
menos tenderdn a romper la pelfcula de &xido que es protectora con
respecto a otros reactives. Para la limpieza del aluminio se dispone
de fluidos especiales preparados para la industria lechera.

Sales Neutras y Soluciones Acuosas

El nitrato de amonio se manipula generalmente en aluminio o én
acero inoxidable, y el primero tiene la ventaja de que las trazas de
aluminio no hacen inestable a este material. Los mezcladores para in-
corporar T.N.T. en nitrato de amonio poseen la cualidad de su inercia
y de no ser propensos a producir chispas; muchas otras mezclas explo-
sivas de compuesto orgdnico nitrado pueden ser manipuladas en alumi-
nio.

La produccidn de antibidticos por el método de fermentacidn su-
mergida se ha convertido en una rama muy importante de la industria
quimica, Los tanques de fermentacidén pueden ser de aluminio, asi como
también las numerosas unidades de absorcién y extraccién. El verdade-
ro valor critico de estos casos es el de la inercia de la planta con
respecto a clertos compuestos quimicos, ya que cualquier disminucidn
de la actividad biclogica traeria serios resultados. En general, to-
das las plantas de fermentacidén para la produccidn de alcoholes y
cetonas a partir de azucares, pueden construirse de aluminio, a menos
gue los reactivos inorgdnicos involucrados tengan alguna accidn sobre
el metal.

El tamafo y diseno de los fermentadores industriales es muy va-
riable. Se han llegado a usar fermentadores de 1,900,000 1t de capa-
cidad para fermentacidn de butanol-cetona y etancl; muchas compafiias
reportan el uso de fermentadores de 75,000-300,000 lts para fermenta-
cidn de antibidticos, El material de construccidn puede ser acero al
carbén, acero inoxidable. Otros tanques se construyen de tipo vidria-
do o con aleaciones de niquel (Inconel) o aluminio, Casi todos los
tanques son de presién, capaces de soportar 1.4 Kq/cm2 de vapor para
propésitos de esterilizacidn. La figura 69 muestra un diagrama de
flujo tipico para la recuperacidn de antibidticos.

El agua oxigenada se maneja en acero inoxidable, pero cataliza
la descomposicidn hasta un punto en que se hace realmente peliéroso
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con las soluciones cada vez mds concentradas que se fabrican actual-

mente. En este caso se prefiere el aluminio de gran pureza en lugar

de las aleaciones con magnesio, ya que no es atacado con facilidad y

no cataliza la descomposicidén, aun a concentraciones del 90% de H

2
o mas.

Compuestos Orgdnicos

Los vagones tanque para petrdleo se han hecho de aluminio, y un

sistema reciente de laminas del metal intercaladas con papel, han

2%

permitido en E.U.A. 3u empleo en envases para aceite, los cuales se

desechan después de ser utilizados.
Tubos y vdlvulas se emplean en las fabricas de productos alimen-

ticios. Son resistentes al formaldehido, al amoniaco, a los coloran-
tes, al fenol, y al dcido sulfhidrico. 5u uso es ventajoso porque es

pdsivo en muchas soluciones y los productos de su corrosidén son inco-

loros.
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CAPITULO VIII

ESTUDIO ECONOMICO

A NIVEL NACIONAL

8.1) DATOS ESTADISTICOS

B8.1.1.) Produccidén en México.

124

Toneladas

Forma de Presentacidn, 1983 1984 1985 _ 1986 1987 p/
Lingotes de aluminio 39,706 39,946 63,260 42,744 43,988
primario.
p/ Cifras preliminares,
8.1.2.) Exportacidn.

5 . __ . Toneladas
Forma de presentacidn 1983 1984 1985 1986 1987 p/
y pais de destino,
Lingotes de aluminio. 572 3,078 3,058 225 803
Estados Unidos. 572 3,078 3,013 220 803
Guatemala = 45 5 -
Desperdicios de lami- 1,199 3,028 2,765 1,454 2,360
nas de aluminio, aidn
cuando estén adheri-
das a papel.
Estados Unidos. 1,199 3,028 2,765 1,454 1.,661
Japdn., - - - - 699
Otros desperdicios o 414 5,826 3,826 3,300 1,349
chatarras de -aluminio.
Bélgica-Luxemburgo. - 2 - - -
Estados Unidos. 414 ?,824 . 5.826 1,»300 1,349
Polvos o particulas 115 144 82 103 29
de aluminio,
Repiblica Federal 46 58 92 46 9
Alemana,
Colombia. 14 9 6
El Salvador. 4 - =
Estados Unidos. 3 17 - 6~
Filipinas. - 14 -
Francia. - 3 =
Guatemala. 1 18 5
Hong Kong. 12 - -
India. - - -
Italia. - - 3
Perd - 20 -
Rep. Popular China, 35 E =

p/ Cifras preliminares.




8.1.3.) Importacidn.

Forma de p:esentaciéﬂ
y pais de origen.

Lingote de aluminio
aleado en forma cilin-
drica (aleacién 6063),
Argentina.

+ Estados Unidos.

i Francia.

Venezuela.

- R
Aluminio sin alear.

- Brasil.
Canadd.

: Estados Unidos.

! Prancia.

SHolanda.

. Sierra Leona

: Venezuela,

; Aluminio aleado.
| Repidblica Federal
| Alemana.

{ Brasil,

‘ Estados Unidos.

| India.

!neino Unido

i Venezuela.

. Chatarra de aluminio.

lRepdblica Federal
i Alemana.

i Austria.

! Belice.

Canad4&.

Estados Unidos.
Etiopia.
Francia.

India,

Japdn.
Venezuela.

1983

102

1984
616
132
484
121
3,586
551
3,033

5,295
202

4,918
275

"27,805

23

57
27,399
70
54

?pneladas
1985

“aie T

1986

T 673

29,684
3,567
31,616

21,479

14

20

854

9,089

" 54,050

40
46
53,816

5
43

100

" 1987 p/]

125

180
151

25,160

3,179
20,277
1,456

24¢

7,433

7,433

33,834
20

33,814

v

Lingote de aluminio
con pureza minima de
99.7% de aluminio,
conteniendo en peso:
0.01! a 0.025% de boro,
0.04 a 0.08 & de sili-
cio y 06.13 a 0.18 de
fierro.

Canadd.

Estados Unidos.
Venezuela.

5,789

1,631
3,409
749

1,017

4,166
6,351
500

5,832

3,048
2,784




Importancion (continuaclén)
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Forma de presentacién | 1983 1984 1985 1986 1987 p/
y pais de origen. Toneladas )
Polvo y particulas 150 344 17 334 356
de aluminio sin
exceder de S00 mallas,
Repiblica Federal
Alemana. - 17 - 5 -
Austria. - 1 - - -
Bélgica-Luxemburgo. - 5 2 3 -
Brasil. - - 3 - -
Canadd. 33 - - - -
Estados Unidos. 117 kY3 112 326 356 -
Polvo y ‘particulas - 4 - Ry I
de aluminio superior S8
a 500 mallas, B .
Repiblica Federal - . o
Alemana. - 27 - 9 - . .
Estados Unidos. - 14 - 2 - _l
Aluminio no especifi- 20 - - 23 =
cado.
Estados Unidos. _ 20 - . - 23 =
p/ Cifras p:elimxnares.
8.1.4.) Produccidén Mundial,
Mxles de Tonelf_gas Metr.u:as
Paises Productores 1983 1984 1985 " 1986 1987 p/
Tota ) 13,865 15,521 15,289 \5 314 15,900
Republica Federal A. 730 - - - -
Autralia 475 758 851 882 1,000
Canada. 1,091 1,228 1,282 1,360 1,500
Estados Unidos. 3,353 4,099 3,500 3,037 3,200
Noruega. 716 761 724 712 790
Rep. Popular China. ig 380 410 410 420
U.R.S.S. 1,996 2,100 2,200 2,300 2,350
Otros Palses. B 5,123 6,195 6,322 6,613 6,640 ]
p/ Cifras prehmmares.
8.1.5.)Cotizaciones.
Promedio Anual
Forma de Presentacidn 1983 1984 1985 1986 1987 p/
Aluminio
. R (cataves de adélar por libra)

Afinado
En lingotes sin alear
del 99,.,5% en lotes
por furgén. 77.667 81.000 B81.000 81,000 -
Productores de Norte- | |
américa, lista de : :
precios de E.U.A. 177.667 - 81.000 B1.000 81.000 - .. ;

61.054 48.518 55.872 72.311

Mercado de E.U.A.

[ 63.523
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8.2) PROYECCION DE 1A DEMANDA

Para prever la demanda de alueinio en afios futuros, se procede a determinar
y analirar el metodo de regresidn lineal simple, el cual nos estimarf la demanda
on un lapao de 7 afioa.

Loa datos base son los siguientess

Afio Consuno

(Ton. de aluminio)
1983 ciasreee 62,486
198h siuaives 76,496
1985 siuwsrss 71,361

1986 4.u4ee94137,292
1987 44vues00106,573

CONSUMO= Produccisn Macional + Importaciones - Exportaclones

8.2.1.) Método de Regresidn ILineal Simple.
la ecuacidn base parm este método eas
Y=o+ Px eeees (1)
en donde Y representa las toneladas de aluminio y X son los afios, of ¥ € son
constantes de proporclonalidad.
Haclendo la tabla sigulentes

X X 2 bid X
1(1983) 62486 1 3.9 x 109 62486
2(1988) 76496 4 5.8 x 10° 152992
3(1985) 71361 9 5.1 x 107 214083
4(1986) 137292 16 1.8 x 1010 549168

5(1987) 10657 25 1.1 x 1010 286
15 755%0% 55 L5 x 1019 15115§£

En donde of ¥ paa pueden calcular comoi

o u DREY -TREXY . DEXY -TXIY
AIX? - (ZX)2 Y S F T
n = ninero de datos = 5
CAleulo de o

©¢ = ((55)(454208)-(15) (1511594 )/((5)(55)~(15)?)
o¢ =(24981440-22673910) /(50)
o = 46150.6



cficulo de (o
B= ((5)(151159%)-(15) (456208))/((5)(55)-(15))
B= (7557970-6813120)/(50)
f= 1897
Cdlculo de las toneladas esperndas:
Haclendo uso de la ecuacidn {1), tenemoss
Para X = 1 Y=ot + F X
Y = 46150.6 + 14897(1)
Y = 61047.6
slgulendo con ol mismo cilculo, se obtiene la sigulente tabla:

X X
1(1583) 61047.6
2(1984) ?5904.6
3(1985) 90841.6
4(1986) | 105738.6
5(1987) | 120635.6
6(1988) | 135532.6
7(1989) | 150429.6
8(1990) 165326.6
9(1991) | 180223.6

10(1992) | 195120.6 |
11(1993) | =z10017.6 |
12(1994) | 224914.6

Ver Crifica 1.
Cdlculo del coeficlente de correlacidn lineals
Mra ello se usa la aigulente ecuacidni

¢=nEXY —EXEY
JinZ - 1 J(rE Y2 —(T Y)Y
£ = ((5)(151159)-(15) (454208))/((5) (55)-(15)2)1/2 ((5) (0. bx101%) - (u5s208%)1/2
r =(7W850)/{827374.24)
r= 049
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8.3) ANALISIS DEL ESTUDIO ECONOMICO. 130

Al ver los datos tase pars el consumo nacional de aluminio para el inter-
valo de cinco afios, nos damos cuenta de que los valores son variables y donde no
1levan una secuencia de crecimiento, as{ tenemos que el mayor consumo de aluminio
86 da en el afio de 1986 y el menor en 1983, En la grifics 1 se presenta ests com-
portamlento, junto con el obtenido por medio del método de regresidn lineal.

A pesar del comportamiento variable que se tiene en el consumo de aluminio
con todo y sus altibejos, hay qie indicar que 1la tendencia es hacia el crecimlento
del consumo del aluminio, por 1o que ee esperarfa que el consumo a nivel naclonal
creclers a un futuro, aunque no se podrfa prever en qus medida aumentarfa de un
afio & otro, sin embargo, es necesario tener una perspsctiva del desenvolvimliento
que puede alcangar dicho consumo, para sllo recurrisos al método estad{stico de
ng‘xvaiﬁn 1lineal simple.

Analizando el método de regresidn lineal, obtenemos una correlacidn de 0.9
es decir, obtenemos una recta, ‘enemos que los resultados nos muestran un incre-
mento constante del consumo de 14,897 toneladas/afio, sin embargo, no hay que ol-
vidar que el propdsito del emplec de dicho método es dnicamente el tener uma
perspectiva del futuro del consumo del aluminic y no el de conocer a ciencia clerta
como serfa date.

En conelusidn podemos indicar, que si blen es diffcil predecir el comporta-
niento que tendrd el consumo del aluminic & nivel naciomal a corto y mediano
plazo conforme a los datos obtenidos, podemos dar como vAllde dicho método esta-
afstico sélo para tener una ldea de las perspectlvas a un futuro, puesto que con-
siderarlo al pie de la letrs serf{a caer en un grave error.

A criterio nuestro consideramos que aunque se presenten altitajos, la tendencia
serfa nacia sl crecimiento en el consumo de aluminio, ya que se estd desarrollando
la industria del aluminioc btajo todas sus formas de emplear dicho material,
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CAPITULO IX

CONCLUSIONES

En la industria quimica se busca por lo comin alguna propiedad o
combinacién de propiedades del aluminio y sus aleaciones que los ha-
gan particularmente adaptables a determinada aplicacidn.

Tomando como base lo anterior, a través de este trabajo, se han
descrito las propiedades gque caracterizan a los materiales base alu-
minio; asi mismc se han mencionado la gran variedad de aplicaciones,
debido a que estos materiales se pueden cbtener en muy diferentes
formas de art{culos fabricados, y en vista de que se pueden armar y
acabar por varios procedimientos.

Desde luego y como se habrd podido observar, lo expuesto aqui es
solo una parte de lo que cubre el amplio campo de estudio del alumi-
nio y sus aleaciones, Inclusc con el desarrollo de la tecnologia, en
el futuro seguird investigandose para lograr nuevos avances.

Hoy en dia ya se estdn trabajando nuevas férmulas que permitan
hacer del aluminio un material mds accesible, con un bajo costo y con
técnicas de soldadura que facilitardn la construccidén de los mads va-
riados eguipos.

Muchos de los estudios gque se realizan actualmente, son presen-
tados por diversos organismos de varios paises; tales estudios se pu-
blican a través de normas bajo las especificaciones que cada organis-
mo presenta. A pesar de la existencia de este numeroso grupo de or-
ganizaciones, las mas representativas son: la A.S.T.M., la 1.5.0., ¥
la Alcan. En México existe el I.M.A. (Instituto Mexicano del Alumi-
nio).

Aflo con afio cada organismo actualiza e incluso publica nuevas nor-
mas, lo cual nos estd indicando el desarrollo que los materiales base
aluminio tienen y que cada vez es mds avanzado.

En México el desarrcllo aungue lento tiendp hacia un crecimien-
to, esto es lo que nos indica el estudio econémico. Asi también,dicho
estudio nos indica que Estados Unidos lleva la vanguardia en cuanto a
la produccidn mundial de aluminio.
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Toda mejoria que resulte de nuevos estudios sobre las propie-
dades y caracteristicas de los materiales base aluminio, extenderin
el campo de aplicacién a otras dreas; asi actualmente estos mate-
riales se aplican en industrias como:la industria quimica, la indus-
tria alimenticia, la industria automovilistica, la industria aeronad-
tica, la industria de la construccidn, y algunas otras,

Esperamos que esta tesis contribuya a despertar el interés tanto
de los alumnos como de los profesionistas de la carrera de I.Q. por
el tema que agui se ha tratado (El aluminio y sus aleaciones en la
1.Q.). Cuando el lector desee profundizar mis en un tema especifico,
le recomendamos consultar la bibliografia, en donde se han citado
aquellas obras que dieron fundamento a este trabajo.



ANEXQO
PRODUCTOS QUIMICOS Y ALIMENIQS EN CONTACTO CON EL ALUMINIO.
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1a primers tabla que se ofrece a continuwacidn contlene la lista de los
productos quimicos corrientes y los alimentos que reaccionan algo o nada con el
aluminioc puro, For eso el aluminlo y sus aleaciones se usan frecuentemente para
el equipo en que se elaboran, manejan y almecenan. Ia presenciam de otras sustan-
cias, hasta en cantldades muy pequefias en forma de impurezas, puede afectar ra-
dicalmente la accldn de estos materlales en contacto con el aluminic, S1 los
productos quimicos no son puros, entonces debe obtenerse informacidn adlicional
antes de especificar el aluminio.

1a segunda tabla contlene la lista de les productos quimicos corrientes que
norzalmente atacan al aluminio.

Debe hacerse hincapié en que el contacto con la mayorfa de los productos
qufnicos que no estdn incluides en estas 1istas, no producen corrosidn apre-
ciable, Pero ol grado de dilucidn, la temperatura de opermcién y la presencia
de otras sustancias son todos factores que determinan la intensidad y rapidez del
ataque. FPor esc no es poslble presentar un resumen de la tercera y mayor cate-
gorfa, Cuando no se dispone de detalles sobre experiencia previa, deben hacerse
ensayos pn;cticoa en las condiclones de servicio.

PRODUCTOS QUIMICOS CORRIENTES Y ALIMENTOS QUE EN ESTADO PURO REACCIONAN AIGO O
NADA CON EL ALIMINIO,.

Aceite de ricino . Alcohol am{lico
Aceite de semilla de algoddn Aleohol butflico
Acalte de transformadores Alcohol propflico
Aceite de linaga Alguitzdn

Aceltes de petrdleo Amoniace (1fquido o gas)
Aceites esenciales Anhf{drido acetico
Aceltes vegetales Agufre

Acldo ftdlico Barnlz

Aceite hfgado de bacalao Barnle asfdltico
Aceites minerales Betin

Acetato amilico Blcarbonato aménico
Acetileno (seco) Bicromato de potaslo
Acetona Bisulfuro carbénico
Acldo acetico glaclal Butano

Acldo benzolco Carbohldratos
Acido estedrico Carbdn

Acldo agilico Carbonato amdnico
Acido nitrico Carbonato de calelo
Acide salicflico Carbure de calclo
Acido sucefnico Caucho

Acldo tdnico Celulosa

Alcanfor Cera de abeja

Alcoholes Clorato de potasic



" (continuacidn)

Cloroformo
Clorure et{lico (seco)
Conbustibles emplomados
Crema de leche
Cromsio de potasioc
Chocolate
Dinamita
Didxido de agufre (seco)
Dioxido carbénico
Etores
Extracto de corteza de pino
Fluosilicate de sodio
Formaldehfdo
Formlato de aluminio
Fornlato metflice
Freon

b

Furfura

Cas artificial (seco)
Cas de horno de coquizacidn
Gas de pPropano

Cas natural

Gases nitrosos
Celatins

Glicerina

Glicol etflico
Glucosa

Grasas y dcidos grasos
Hidrgcarburos
Hidroxido aménice
Jarabe de azucar

Jugo de cebolla

c)

Ltex

leche

Leche condensada {dulce)
levadura en pasta
lsvadura en polvo

Mantequilla

Margarina

Melazas

Mentol

Miel

Mieles de cafia de agdcar
Mondxido carbdnica
Naftalina

Nicotina

Nitrato amdnico
Kitmto de potasio
Nitrato de sodio
Nitrito de potasio
Nitrito de sodio
Nitrocelulosa
Hitroglicerina
kn"npmto de potasio
Paroxido de hidrogeno
Pyrogallol

Queso

Resina

Reslnas de copal
Resinag polivin{licas
Sal de higuera
Solventes de acatate
Sulfato de magnesic
Sulfato de potasie
Sulfato de scdio
Sulfuro aménico
Sulfuro de hidrdgeno
Tetraclerure de carbono {seco)
Tintes

Tlosulfato de sodlo
Tolueno

Trementina
Triclorcetileno (seco)
Yodoforme

FRODUCTOS QUIMICOS CORRIENTES QUE ATACAN AL ALUMINIO

Acetato de plomo
Acido clornidrico
Acido fluorhfdrico
Acldo formico

Acido férmico

Acido fosfdrico
Acldo sulfvirico
Biclorurc de mercurio
Carbonato de potasio
Carbonato de sodio
Clanuro de potaslo
Cloro

Cloruro aménico
Cloruro estafioso
Cloruro fercice
Cloruro met{llco
Cloruro de bazrio
Clorure de potasio
Cloruro de sodic
Clorurc de cinc
Fosfato trisddico
Hidrixido de bario
Kidréxido de calclo
Hidréxido de potasio
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{continuacidn)

Hidrdxido de sodlo
Hipoclorito de calelo
Hipoclorito de sodio
Marcurio

Nitrato de plomo
Oxalato de calelo

RESISTENCIA DEL ALUMINIO A

Producto quimico

Acetaldehido

Acido acetico {solueién)
Actdo ac®tico (vapor}
Antfdrido acStico
Acetlleno

Acetona

Agua

Agua destllada

Agua oxigenada
Alcoholes

Cloruro de aluminio
Sulfato de aluminlo
Alumbres

Aninas Iliﬁticas;
Aplnas (aronftica=
Amoniaco gaseoso
Cloruro de amonio
Floururo de amonlo
Hidrexido de amonio
Nitrato de amonio
Sulfato de amonio
Agdear de cafia (soluciéng
Agfcar de remolacha (sol
Azufre (seco)

Bencina

Acido bengbico

Borax |

Acldo borieco

Acido bromhfdrico

Bromo (iimedo)
Butano-butadlienc
Bisulfito de calclo
Cloruro de calcio
Hipoclorito de calclo
Anhfdrido carbonico (htim)
Sulfuro de carbonc
Tetracloruro de carbono
Cerveza

Acide cianhfdrico
Cloruro de clnc

Grado

MEPWWPANQPMMED 320w W 00D 3 e 5t 3

sal coniin

sales de nfguel
Sulfato de cobre
Sulfato férrico
Sulfato ferroso
Yodo

PRODUCTOS QUIMICOS ESPECIFICOS

Producto qufmico

Sulfato de cinc
Acido clorhfdrico
Clore seco

Acido clorcacdtico
Acido crdmico
Acido eftrico
Sulfato de cobre
Crecsota

Acetato de etilo
Acido estedrico
Cloruro férrico
Sulfato ferrico
Flior %hﬁmedo)
Flor (seco)
Formaldeh{do

Actdo férmico
Acldo foaférico {crudo)
Actdo fosférice (puro)
Clorure de fosfore
Féeforo (himedo)
Frutas, Jjuges
Gelatina

Glicerina

Hexamina

Iodo

leche

Clorurc de magnesio
Sulfato de magnesio
Cloruro mercirico
Sulfato merctrlco
Mercurioc

Melazas

Cloruro de nfguel
Sulfato de nfquel -
Nitratos

Acldo nftrico
Azido olelco

Acido oxdlico
Acide mlmftico
Petroleos crudos

i

e B R MM NENENEI R GMONMEEMNENMEOEN>DDOANO
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(continuacidn)

Producto qufmica Grado Producto qufmico Grado
Nitrato de plata X Sulfito de sodio X
Cloruro de potasio B Sulfuro de sodio X
Hidroxido de potasio B Tiosulfato de sodio B
Perclorato de potasic x Acide sulfhfdrico A
Bisulfato de asodio X Acldos sulfdnicos e
Carbonato de sodio ¢ Acido sulfirico:

tianuro de sodio B 70%) X
Fosfato de sodio A 70-98%) X
Cloryro de sodio X 98-8leum) B
Hidréxido de sodlo X Anhfarido sulfirico (him A
Hipoclorito de sodio X Anhfdrido sulfirico(seco B
Metafosfito de sodio A Acido tartdrico A
S51licato de sodlo A v B
Sulfato de sodlo c Yinos B

Grado: A! Satisfactorio.
B

Usese con culdado ya que puede producirse contamlnacidn y
corrosidn leve,

Ct Falta informacidn.

Xt No se utilice,

Esta 1iltima tabla, es complementaria de las dos anteriorest al lector le
serd de interds el conocer las tres tablas pars tener una ldea de la aplicacidn
(de acuerdo al tipo de sustancia que se emplee), en la Industria Qufmica y de
los alizentos. - -

o
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Acyitud,- Aspereza & superficle aspera.
Agente de cursde.- Sustancia endurecedors de ripido efecto de secado.

Alargamiento.~ Es sl incremento en la longitud entre dos marcas de referencia
impresas en una probeta antes de una prueba,

Alcan.- Organismo similar al A.S.T.M. radicado en Francla.
Alclad, - Marca reglstrada por Alcan,

Aleaciones no ferrosas.- Aluaclonns que no tienen al hierrc como elemento
bdaico, tales como las aleaciones de aluminio,
magnesio, cobre, nfquel, zinc y titanlo,

Aluminotermia.- Obtencidn de temperaturas elevadas por reduceidn del aluminio

on polvo sobre dlversos Sxidos metdlicos.

Anodo. - Electrodo de una celda en la cual el metal se disuelvei es el polo
negativo en el circuito externmo.

Bldones.- Recipientes para lfquidos.
Brageado,- Soldadura suave,
Calorf{fugo.~ Oposicidn a 1a transmisidn del calor.

cdtodo, - Electrodo de una celda en la cual los iones metdlicos se depositan
o se producen iones negativos,

Colabilidad.- Facilidad para sacar el metal fundido de los altos hornoss &
facilidad en el manejo del metal fundido.

Compesicidn eutédctica,= COnposicion de un 1fquido que reacclona para formar
dos sdlidos a la temperatura eutéctica.

Cuba,- Recliplente ablerto por su parte superior.

Defermacidn.- Es .la cantidad por la cual una dimensidn de un cuerpo cambia
cuando el cuerpoc es sometido a una carga.

Deformacidn eldstica.- Es el desplazamiento elistico de dtomos de sus posicliones
normales cuwando se aplica un esfuerzo. Cuando se retira
el eafuerzo, los dtomos Vuelven a su posicidn normal,

Daformacidn phstica.- Es el despbumiento permanente de los dtomos de una
posicidn iniclal dada,
Deformacidn real.- In (1/lo) = 2.3 log (1/10).
dondet lo ee longitud original
1 es longlitud final,

Deformacidn utiligada en ingenierfa.- Variacién en la longitud dividida por
l1a longitud original entre puntos.

Ductilidad,- Propledad de los metales y aleaciones que pueden ser aplastados
y estirados fdcilmente sin que se rompan.

Dureza.- Es una medida de la oposicidn que presenta la superficle de un metal
& la accién de un penetrador, midiendose despuds el difmetro de la
huella resultante al suprimir la accidn de la carga.

Elastlcidad, - Propiedad que tienen los cuerpos deformados por uma fuerza
exterlor de recobrar su forma original cuandc cesa de obrar
agquella fuerza.



Ensayo mecanico de tmccion.- Es el Ee ceso de alargamlento progreasivo a que 146
se auje ta del materlal en estudlo.
Esfuerzo.~ Es una fuerza por unidad de &rea y @s expresada en lb/pulgz Kg/cmz.

Esfuerzo de cedencla a la traccidn.- Es el esfuerso a la tmccion que in;prine a
1a probeta en una prusba a la trmccidn, una deformacidn
permanente del 0.2 £ respecto del comportamiento propor-
clonal,

Esfusrgo meximo de traceidn,- Es el valor miximo del esfuerzo en el diagmma de
esfuerro-deformacidn. Se expresa en Nw/cr®.

Esfuereo real,- Carga dividida por el drea existente a esa carga, P/A,
Esfuerzo utilizado en ingenlerfa.- Carga dividida por el area origlnal, P/Ao,

Extensdmetro.- Aparato que mide la longitud a que ha sido tensicnado un
raterial,

Forjar.- Es la cperacidn que consiste en modificar la forma de loa mfalea,
mediante la aplicacidn de esfuerros e compresidn ¢ de traccidn
aprovechandc las caracterfsticas plasticas de los mismos.

Fundentes.- Son polvos de soldar que tlensn por objeto disolver las inpurezas
existentes en la superficle del bafio de fusidn o que se han for-
mado durante el proceso de soldadura.

Fundicidn.- Accién y efecto de fundir,

Calvanoplastia.~ Operucidn de cubrir un cuerpo sSlido con capas metdlicas me=-
diante electrdlisis.

Hidracido.- Acldo ?ue se compone de hidrdgeno y un metaldide (Br, F, CL, I, §,
Se, Te).

Impurezas.~ Partfcula extrafia a un cuerpo o materla.

Inhibldor.- Sustancia qufmica anadida pam producir una polfculn 0 recubri-
miento que hace nds lenta la reaccidn de corrosidn.

Inmersidn.~ Acclén de Introducir una cosa en un lfguido.

laminacidn.- Accién de reducir un metal a chapa, haclendo pasar los lingotes o
barras por entre los cilindros de los laminadores.

Limite eldstico.- Es el maxmo esfuerzo al cual un material puede ser sometido
a tensidn y recupera su forma original cuando se libera la
carga,

Lfquidus.~ Temperatura a la cual se comlenza a congelar el lfquido btajo condi-
ciones de equilibrio (se comienza a formar el sdlido).

Maleabilidad.- Que se puede moldear o labrar muy ficilmente,

Médulo de elastlcidad.- Es la relacidn entre el incremento de longitud y el
esfuerzo, dentro del lfmite proporcional.

Moleta.- Instrumentoc que sirve para moler o machacar,
Oxdcido.- Acido inorgdnico que contiene oxfgeno en su molécula,

Pasivacidn,- Formacién de una pelfcula de producto de la reaccidn que inhibe
1a reaccidn posterlor.
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Plesas forjadas.- Partes que se producen trabajando el metal sdlido, ya sea en
callenta o en frio.

Plegan fundidas.- Pisras elaboradas vartiendo metal 1{quide en un molde que
tiene las dimensiones adecuadas. El molde puede estar hecho de
arena con arcilla ¢ resins (fundicidn en arsma) o de metal
(piezas fundidas en matriz o molde permanente).

Plaguesdo.~ Caps de metal o aleacidn aobmpusn_u. y fuertemente adherida a la
superficie de otro metal o aleacion.

Plasticidad.- Propiedad, opuesta a la elasticidad de los cuerpos, que al ad~
quirir determinada forma poxr efecto de alguna fuerza ejercida
sobre ellos, la conservan indefinidakente cuando esta cesa de
obrar.

Polarizacidn,- Establecimiento de wia diferencla de potenclal enire dos con=
ductores.

Potencial de celda (fem).~ Fuerza electromotrly desarrollada por una celda,

Propiedades mecinicas.- Son aquellas propledades del material asicladas a sus
reacciones elasticas, surgidas al someterlo a la accion
ds una flsrea.

Punto de cedencla.- Ea el uum’nta en el cual hay un incrementc vepsntino en
deformacion sin un incremsnto de esfuerzo.

Rapider de deformacidn.en traccidn,- Es 1a deformacidn de la probeta tracclo-
nada, por unidad de tlempo {1/seg).

Recocido.~ Con este nombre se conocen varios tratamlentos cuye objeto 'principal
o5 ablandar e} materfal, otras veces tambidn se desea ademds rege-
nerar su estructura o ellminar tensiones intermas. Conslsten en ca~
lentamientos a temperaturas adecuadss, seguidos de enfriamlentos
lentos.

Recristalizacidn.~ Formacidn de nuevos oristales libres de esfuerzo en un ma-
terial trabajado en frfo.

Revenido.- Es un iratamlento térmico a relativemente bajx temperatura, que se da
a Jos metales que han sido previamente templados. El revenido elimina
tensionea producidas por la operacidn del temple, mejorando las pro-~
pledades mecanicas requeridas por las especificaclones.

Resablo.~ Vicio o mala coatumbre,
Sinterizado.~ Agrupamiento de minersles.

M1idus.- Temperatura a Ia cual la fase 1{quida desaparece al enfriarse o a la
cual comienza la fusidn al calentarse.

Temnlig.~ Cedazo muy tupido, para cerner, dejar pasar parclalmente.
Techumbre,- Cublerta de un edificio.

Tempersiura eutdctica.- Temperatura a la cual un 1{yulde de composicidn sutde-
tica se congela formando dos sélildos simultdneamente bajo
condlclones de equilibrio. Tambidn, la temperatura & la
cuzl un 1fquido y dos sflidos estin en equilibrio.



Trabajo mecinico en caliente,- Deformacidn del material a una temperaturs
igual o mayor qus la requerida pars recristalizacidn,

Trabajo mecinico en fr€o,- Dsformacidn del material a una temperaturs menor
que la requerida pars recristaliracién.

Trefilado.- Accidn de reducir un metal a alambre o hilo.

Unidades A.- Amperlocs o ampers.

Unidades barns.- Equivalents a 11.)'28 u? (drea).

Unidades cv.- Equivalentes a 632 Kcal/hr.

Unidades Kc.~ Kilociclos.

Unidades.- mdd.- Indice de corrosidn o penetracidn, ne/(dl)z(dfu).
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